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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА 


Название книги достаточно ясно отвечает на два вопроса: 
к какому кругу читателей обращена книга и какие проблемы она 
рассматривает. Да, действительно, с книгой будет весьма полез- 
но ознакомиться всем радиолюбителям, независимо от уровня их 
теоретической подготовки и стажа радиолюбительской практики. 
Начинающий радиолюбитель найдет в книге описание большого 
числа различных схем и коикретных конструкций антенн, а также 
много практических советов по их изготовлению и настройке. Ра- 
диолюбитель более высокой квалификации сможет найти в книге 
ответы на вопросы, какую именно схему антенны и какие ее пара- 
метры следует считать оптимальными для выбранного им вида 
радиолюбительской связи. 

В книге помимо чисто антеиной тематики рассматривается те- 
ория ‘длинных линий, которая помогает понять теорию проволоч- 
ных ачтени и линий питания, излагаются вопросы коиструирования 
симметрирующих и согласующих устройств (без которых трудно 
получить хорошие внутренние параметры антенн), приводятся ос- 
новные сведения о распространении радиоволн (без знаиия кото- 
рых нельзя осуществить правильный выбор внешних параметров 
антенн). 

Радиолюбитель уже знаком с рядом изданий по теории и тех- 
нике антенн (заметим попутно, что их явно недостаточно) и 
вправе поинтересоваться, что нового даст ему данная книга. Нам 
кажется, что частично уже удалось ответить на этот вопрос. До- 
бавим, что по многообразию рассмотренных проблем, связан- 
ных с проектированием радиолюбительских антенн, по числу ана- 
лизируемых антенн и чрезвычайно большому объему расчетных и 
экспериментальиых данных эта книга превосходит другие извест- 
ные издания. 

Отметим, что в книге хорошо сбалансированы теоретические 
и практические вопросы. В частности, с учетом определенного 
уровня технической подготовки ее будущего читателя книга  со- 
держит оптимальное количество математических формул. Книга 
снабжена большим количеством различных графиков и номограмм, 
упрощающих проведение расчетных операций. На мой взгляд, ав- 
торам удалось получить и хорошо сбалансированное соотношение 
между простыми и сложными аспектами рассматриваемых вопро- 
сов. Примером может служить изложение полного метода анализа 
и расчета трассы радиолинии связи с использованием отражения 
от поверхности Луны. . 

При подготовке иастоящего издания книги была сделаиы са- 
мые незначительные купюры (естественно, с разрешения авторов): 
были изъяты несколько графиков, касающихся параметров линий 
питания, которые изготовляются в Польше и в других странах и 
приобретение которых нашими радиолюбителями, на наш взгляд, 
мало вероятно. 

При переводе книги были по возможности сохранены все 
особенности языка оригинального издания книги. 

Представляется, что данная книга будет весьма популярной 
среди советских радиолюбителей и поможет им в их интересной 
творческой деятельности. 


Канд. техн. наук О. П. Фролов 


Глава 1 


ВВОДНЫЕ СВЕДЕНИЯ 


1.1. Радиолюбительские антенные устройства 


Антенное устройство выполняет важную роль в люби- 
тельской радиосвязи, а именно: 

излучает энергию передатчика в свободное пространство в 
виде энергии электромагнитного поля. 

принимает из свободного пространства энергию электромагнит- 
ного поля и передает ее в приемник. 

Отсюда следует, что антенное устройство является звеном, 
связывающим передатчик с приемником посредством свободного 
пространства. Антенное устройство обычно содержит: 

собственно антенну вместе с несущей конструкцией (напри- 
мер, мачгы с оттяжками), а также механизм, осуществляющий 
изменение ориентации антенны. 

линию питания (фидер), 

вспомогательные элементы (для подстройки, симметрирования 
ит. п.), 

дополнительное оборудование (контрольно-измерительный ком- 
н еке, заземление, устройства для обеспечения безопасности 
ит. д.). 


1.2. Классификация радиолюбительских антенн 


При идеальных условиях распространения на линиях ра- 
дносвязи в диапазоне коротких волн (КВ) достаточно удовлетюри- 
тельный прием может быть обеспечел с помощью куска провода 
длиной в несколько метров. В этих условиях качество приема оп- 
ределяется свойствами используемого приемника (селективностью, 
стабильностью и т. п.). В реальных условиях, в которых работа- 
юг радиолюбители (слабый уровень сигнала, наличие помех и пр.), 
необходимо применять направленные антенны, например такие, ка- 
кими пользуются на передающих станциях. 

В теории аптенн доказывается теорема взаимности, из кото- 
рой следует, что характеристики излучения передающей аптенпы 
и характеристики той же самой антенны, работающей в приемном 
режиме, идентичны. Поэтому для анализа антенн достаточно по- 
знакомиться со свойствами антенн в режиме передачи, чтобы 
иметь полную информацию о характеристиках антени в режиме 
приема. 

Наиболее рационально применять одну и ту же антенну как 
для приема, так и для передачи, так как в этом случае максималь- 
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но используются ее направленные свойства. Однако для этого тре- 
буются переключающие устройства, которые осуществляют комму- 
тацию антенны то с передатчиком, то с приемником. 

В случае использования двух антенн, разнесенных на доста- 
точное расстояние друг от друга, трудно добиться идентичности 
характеристик излучения обеих антенн и, следовательно, оптималь- 
ной работы станции в целом. 

В другом случае, когда приемная и передающие антенны на- 
ходятся вблизи друг от друга и имеют одинаковое построение, ме- 
жду ними возникает сильное взаимодействие, благодаря чему на 
выходе приемной антенны, т. е. па входе приемника, возникает 
сильная помеха, наведенная собственным передатчиком станции. 

В диапазоне ультракоротких волн (УКВ) в стационарных ус- 
тройствах, как правило, применяются направленные антенны. Для 
переносных станций в этом диапазоне, как правило, используются 
антенны, имеющие круговую диаграмму направленности. В диапа- 
зоне УКВ передатчик и приемник обычно работают на одну и ту 
же антенну. Исключение составляют антенные устройства специ- 
альных “линий связи. 

Радиолюбитель, намеревающийся сконструировать свою стан- 
цию, обладающую высокими качественными показателями работы, 
всегда стоит перед решением вопроса: какую именно антенну вы- 
брать? 

Обращение к журнальным статьям создает, как правило, у 
радиолюбителя впечатление, что существует огромное число раз- 
личных типов антенн, среди которых он должен сделать единст- 
венно правильный выбор. И зачастую радиолюбитель выбирает ту 
или иную антенну на основании информации, полученной от своих 
коллег-радиолюбителей, которые в силу различных частных прн- 
чин широко рекламируют какую-либо одну из антенн (как правило, 
ту, которой они пользуются) и весьма неодобрительно высказыва- 
ются о других типах антенн. 

Для того чтобы радиолюбитель мог сознательно выбрать тип 
антенны, крайне необходимо, на наш взгляд, знать хотя бы в 
минимальном объеме основные сведения как по теории антенны, 
так и по теории распространения радиоволн. Разобравшись с этими 
вопросами, изложенными в гл. 2—4, радиолюбитель наверняка 
найдет нужную схему антенны средн множества схем, описанных 
в гл. би 6 этой книги. 

Читатель должен отдавать себе полный отчет в том, что ан- 
тенна не является устройством неограниченных возможностей. Воз- 
можности получения высоких качественных показателей работы 
антенн и, в первую очередь, антенн для радиолюбительских 
станций ограничены. Однако правильный выбор антенны позволя- 
ет радиолюбителю наилучшим образом использовать передатчик 
станции, получить наибольший уровень сигнала, а в ряде случаев — 
наибольший уровень отношения сигнал/помеха на входе приемника. 

Для того чтобы читатель мог легче ориентироваться среди 
двухсот встречающихся типов любительских антенн, в данной кни- 
ге введено деление любительских антенн на основные типы. Это 
деление в большинстве своем совпадает с делением, принятым для 
профессиональных антенн. 

Имея в виду основного читателя этой книги, авторы наряду 
с профессиональной терминологией используют терминологию, рас- 
пространенную среди радиолюбителей, которая часто заимствова- 
на из иностранной литературы. 
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Антенна является устройством, участвующим в процессе пере- 
дачи электромагнитной энергии из линии питания в свободное про- 
странство, и наоборот. Каждая антенна имеет активный элемент, 
например, вибратор, а также может содержать один или более 
пассивных элементов Активный элемент антенны — вибратор, как 
правило, непосредственно соединен с линией питания. Появление 
переменного напряжения на вибраторе связано как с распростра- 
нением волны в линии питания, так и с возникновением электро- 
магнитного поля вокруг вибратора. 

Пассивные элементы в конструкции антенны выполняют сле- 
дующие функции: 

формируют электромагнитное поле определенной структуры, 
обеспечивающей необходимые направленные свойства антенны, 


обеспечивают взаимное согласование сопротивлений системы 
«свободное пространство — антенна — линия питания». 


По способу излучения всех антенн можно разделить на три 
основные группы: линейные антенны, апертурные антенны, антен- 
ны поверхностной волны. 

Линейная антенна. Эта антенна имеет вид провода или сис- 
темы проводов, длина которых значительно превышает их попереч- 
ный размер. Обычно для линейных антенн отношение ДЛИНЫ ВОЛ- 
ны к диаметру провода превышает 1000. Характеристики излуче- 
ния линейной антенны определяются распределением токов на 
проводах и их взаимной ориентацией. Қ этой группе антенн отно- 
сятся вибраторные антенны, ромбические антенны и т. п. Чаще 
всего эти антенны используются в диапазоне коротких волн. 

Апертурная антениа. Эта антенна характеризуется наличием 
поверхности (апертуры), на которой происходит трансформация 
энергии, распространяющейся в линии питания, в энергию излуче- 
ния. Размеры апертуры обычно значительно превышают длину вол- 
ны Характеристики излучения апертурной антенны в основном оп- 
ределяются структурой электромагнитного поля на апертуре. Ти- 
пичным представителем этой группы антенн является зеркальная 
параболическая антенна, 

Антенна поверхностной волны. В механизме излучения этих 
антенн основную роль играет так называемая поверхностная волна. 
Эта волна распространяется вдоль антенны и одновременно уча- 
ствует в процессе излучения. Длина антенн поверхностных волн 
обычно больше длины волны. Характеристики излучения этой ан. 
тенны определяются как условиями распространения волны вдоль 
антенны, так и способом ее соединения с линией питания. Типич- 
ными представителями этой группы антенн являются диэлектриче- 
ские антенны, антенны Уда — Яги и др. В этих антеннах возмож- 
ности формирования различных характеристик излучения, как пра- 
вило, достаточно ограничены. 

Антенной системой называют обычно совокупность отдельных 
антенн. Объединение нескольких антенн в одну антенную систему 
значительно увеличивает возможность формирования различных 
требуемых диаграмм направленности. Антенные системы включают 
В себя источники излучения, размещенные по какой-либо поверх- 
ности дискретным или непрерывным образом. 

Читатель должен отчетливо представлять себе, что между апер- 
турными антеннами и излучающими системами имеется существен- 
иая разница. 
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В апертурной антенне зеркального типа излучатель создает 
сферическую волну, а рефлектор (параболическое зеркало) преоб 
разует ее в плоскую волну. 

В антенной системе можно изменить фазовые соотношения 
между отдельными излучателями, например с помощью изменения 
длин питающих линий. Это позволяет в значительных пределах 
видоизменять направленные свойства антенн, в том числе и на- 
правление излучения главного лепестка антенны. Последнее обсто- 
ятельство позволяет, в свою очередь, обойтись при настройке ан- 
тенны без механической ориентации полотна антенны. 

Антенная система, особенно в диапазоне УКВ, дает возмож- 
ность получить большой выигрыш, например в уровне сигнала, по 
сравнению с одиночной антенной Проектирование таких антенн 
требует хорошего знания теории, а также умения правильным об- 
разом реализовать на практике эти знания. 

Следует отметить, что приемная антенна улавливает только ту 
часть эдектромагнитной волны передатчика, которая попадает на ее 
апертуру. Кроме того, передающая направленная антенна излучает 
подведенную к ней энергию в виде конического луча. Ширина это- 
го луча зависит от размера апертуры антенны и обратно пропор- 
циональна этому размеру. Например, увеличивая линейный размер 
апертур антенны в и раз, мы тем самым в п раз сужаем луч. 
Выигрыш от использования направленной передающей антенны за- 
ключается в увеличении уровня сигнала на станции-корреспонденте. 
Выигрыш от использования направленной приемной антенны осо- 
бенно сильно ощущается в условиях воздействия сторонних сигна- 
лов-помех, приходящих с боковых направлений, а также при ма- 
лых уровнях принимаемого сигнала. 


Глава 2 
ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ АНТЕНН 


2.1. Электромагнитное поле 


Среда распространения. Среда распространения — это про- 
странство, в котором проявляются волновые особенности электро- 
магнитного поля. Электромагнитное поле может распространяться 
в следующих средах. 

‚1. В свободном пространстве, характеризуемом диэлектричес- 
кой проницаемостью 


=о = (1/36 п).10—8 8,854. 10—12 (2.1) 
и магнитной проницаемостью у 
ро = 47-107". (2 9) 


2. В идеальном диэлектрике [т. е. в диэлектрической среде без 
потерь (0=0)], характеризуемом относительной диэлектрической 
проницаемостью е, и относительной магнитной проницаемостью иг, 
для которого, следовательно, электрическая проницаемость 


8 == 6.60, (2.3) 
а магнитная проницаемость 
В = рро. (2.4) 
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3. В средах с потерями, обусловленными наличием проводимо- 
сти, характеризуемых относительной проницаемостью 
8 = 8, — 160 Ас, (2.5) 
где Ао — длина волны в вакууме Для этих сред =’. носит ком- 
плексный характер. 

В табл. 2.1 приведены значения величин ви, и с для некото- 
рых сред Эти значения справедливы в диапазоне УКВ. 

4. В средах с большой проводимостью (частный случай п. 3). 
характеризуемых большим значением комплексной части &’,. 


ТАБЛИЦА 21 
Значения параметров &,, и; и о для некоторых сред 


Среда распространения &, и: Ч 
А0. 


Воздух 1 
Вода пресная 81 
Вода морская 80 
Почва влажная 10 
Почва сухая, песок 4 
Скалистый грунт 10 
3 
0 
3 


1 


А 


оо ооо ооо о 


СЧ 


ә ә 


Снег 
Лед 
Леснои массив 1 
Городскои массив 


ш = 


1111117 


Г 


Среда распространения является однородной, если ее пара- 
метры е, м и о не меняются вдоль направления распространения 
электромагнитной энергии. Среду распространения, для которой 
параметры е, џ и б не зависят от направления распространения 
электромагнитной энергии, принято называть изотропной. В про- 
тивоположность этому, среду, параметры которой зависят от на- 
правления распространения волны, называют анизотропной средой. 
Примером последней может служить ионосфера. 

Кроме того, следует отличать дисперсионные и недисперсион- 
ные среды, т. е среды, для которых параметры #„, с и џи зависяг 
или не зависят соответственно от частоты электромагнитного ко- 
лебания. Примером дисперсионной среды также может служить 
ионосфера. 

Возбуждение электромагнитных волн. Вокруг проводника, по 
которому протекает ток Г, вызванный напряжением (/, создаются 
магнитное поле с напряженностью Н и электрическое поле с на- 
пряженностью Е. Линии магнитного поля Н образуют концентри- 
ческие окружности вокруг проводника и 
лежат в плоскости, перпендикулярной 
оси проводника. Линии электрического 
поля Ё перпендикулярны липиям маг- 
нитцого поля Н и лежат в плоскости, 
проходящей через ось проводника 
(рис. 2.1). 

Изменение во времени тока приводит 
Рис 21 Распределение маг- к изменснию во времени элсктрического 


нитного поля Я н электрни у магнитного полей. Изменение тока во 
ческого поля Е вокруг про- 
водника с током Г времени может носить, например, им- 


10 


пульсный характер или подчиняться другому выбранному закону мо- 
дуляции. Каждый такой несинусоидальный процесс изменения уровня 
тока может быть на основанни известного из математики разложения 
Фурье представлен в виде суммы синусоидальных колебаний кратных 
частот с различными амплитудами для каждой частоты. Поэтому в 
дальнейшем ограничнмся рассмотрением только синусоидальных про- 
цессов. 

Вызванные изменением тока в проводнике изменяющиеся во 
времени электрическое и магнитное поля представляют собой, по 
сути дела, единое изменяющееся электромагнитное поле, распрост- 
раняющееся в пространстве. Изменяющееся во времени электро- 
магнитное поле, распространяющееся со скоростью о, может рас- 
сматриваться как электромагнитная волна. 

Электромагнитная волна характеризуется следующими пара- 
метрами. 

1. Направлением распространения (лучом) — линией, вдоль ко- 
торой происходит распространение электромагнитной волны. В од- 
нородной изотропной среде направление распространения — прямая 
линия, выходящая из источника излучения. В ряде интересных с 
практической точки зрення случаев направление распространения 
может быть охарактеризовано плавной или ломаной кривой. 

2. Фазовым фронтом — геометрическим местом точек, в кото- 
рых колебания нмеют одинаковую фазу. Для плоской волны фа- 
зовый фронт — плоскость, перпендикулярная направлению распро- 
странения. Для волны, возбуждаемой точечным источником, фазо- 
вый фронт — сфера. 

3. Поляризацией — ориентацией вектора напряженносги элект- 
рического поля Е относительно направления распространения. 

Скорость распространения волны, длина волиы. Длиной волны 
называется наименьшее расстояние между двумя точками, распо- 
ложенными вдоль направления распространения волны, в которых 
колебания имеют одинаковую фазу. Взаимосвязь между длиной 
волны А электромагнитного колебания, скоростью распространения 
о и частотой колебания ѓ описывается формулой 


А=о/{. (2.6) 


Единицей измерения длины волны является метр. Для среды, 
характеризуемой е,=1, и,=1, с=0, скорость распространения эле- 
ктромагнитной волны равна скорости распростраиения света в 
свободном пространстве: 


0 == с = 2,99793.108 м/с = 3.108 м/с, (2.7) 

причем 

с= Пур ео. (2.8) 
Таким образом, для свободного пространства длина волны 

А = сў, (2.9) 


где [ дана в мегагерцах. 

При распространении электромагнитной волны в идеальном 
диэлектрике (0=0) с относнтельной диэлектрической проницаемо- 
стью е, и относительной магнитной проницаемостью џи, скорость 
распространения 


0 = уре = сусе, = с/т, (2.10) 
1] 


где п= Уре, — коэффициент преломления среды; для обычных 
сред п>>1. 

Длина волны в идеальном диэлектрике меньше длины волны в 
свободном пространстве (^=№) и определяется по формуле 


А = Ап = СРУ рге. (9.11) 
На рие. 2.9 схематично показано изменение ДЛИНЫ ВОЛНЫ при пе- 
реходе от свободного пространства к диэлектрику. 


Свободное пространство (#„=1) Диэлектрик (&„>7) 


Ао 


Личность о т 
(положитель- 
ная по разе) Г 


ЕН 


Личност ——- 
(отрицатель- 
ная по фазе) 


Рис. 2 2. Условное изображение плоской волиы, распространяющейся в свобод- 
ном пространстве и диэлектрнке 


Для обычных сред и,=1. Поэтому соотношение (2.11) можно 
упростить (А дана в метрах, ѓ — в мегагерцах): 


А = №/ И; = КА = 300 КІР, (2.12) 
где К — коэффициент замедления. Например, длина волны, равная 


в свободном пространстве №=10 м, при распространении в воде 
(=.:=80) составит А=й\/ И 80= 1,11 м. 


Расстояние между двумя точками можно выразить числом 
ДЛИН волн 


г=ХА. (2.13) 
Очень часто в антенной техннке используется еще один пара- 
метр, иазываемый волновым числом или фазовой постоянной и 
представляющий собой отношение 2л к длине волны, т. е. 
Е = 21А = 0 уер = о/о, (2.14) 
где # дано в радианах на метр. 
Очевидно, что для свободного простраиства 
Е = 2л/А = 2л ус. (2.15) 
Умножив обе части уравнения (2.13) на (2.15), получим рас- 
стояние между двумя точками, выраженное в радианах: 
г = 2л х. (2.16) 
Пример: при длине волны ^=2 м и расстоянии между дву- 
мя точками г=0,25 м можно с помощью формулы (2.13) получить, 


что х=1/8. Это же расстоянне, выраженное в раднанах, равно 
Ег=п/4, что соответствует расстоянню в градусах ёг=45°. 
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В диэлектрике с потерями в формулу (2.10) следует подста- 
вить вместо в, значение =’,, определенное по формуле (2.5). В ре- 
зультате получим, что в среде с потерями скорость распростране- 
ния зависит от частоты. Такие среды называются дисперсионны- 
ми. Этн среды читателю хорошо известны из оптики. Например, 
стеклянная призма «расщепляет» световую волну. Дисперсия возни- 
кает в линнях передачи, а также при прохождении радноволн че- 
рез такие среды, как ионосфера, поверхность земли и т. п Необык- 
новенно сильная дисперсия наблюдается в газовых средах при ре- 
зонансах, вызванных совпадением частоты радиоволны с собсг- 
венной частотой молекул газа. 

В случае, когда длина волны А2 е./600, овойства среды стано- 
вятся сходными со свойствами проводника. В противоположном 
случае, т. е. когда А<ё/600, среда обладает свойствами диэлектри- 
ка, Для сухой почвы первое условие соответствует диапазону корот- 
ких волн, для морской волны — диапазоиу УКВ, а для ионосферы 
(в зависимости от степени ионизации) — днапазону средних или 
коротких волн. 

В дисперсионных средах следует различать три различные 
скорости: волновую о, фазовую оф и групповую уг. 

В радиосвязи в качестве носителя информации используется 
волна несущей частоты. Сама по себе эта волна не передает ин- 
формации. Информация заключена в изменениях ее параметров: 
амплитуды, частоты и фазы. 

При прохождении импульса радиоволны через дисперсионную 
среду из-за различия в скоростях распространення различных си- 
нусоидальных компонент (из которых, собственно говоря, и состо- 
ит импульс) происходит искажение формы импульса (рис. 2.3). 
Более подробную информацию по этому вопросу можно найти в 
гл. 4, а также в литературе [1, Зи 4]. 
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Рис. 2.3. Искажение фор- 

мы импульса при про- 

хождении волны через РА 
дисперсионную среду: 

а — иедисперсионная; 

б — дисперсиониая среда 5) 


Волновая, фазовая и групповая скорости. Волновая скорость 
о — скорость, определенная уравнением (2.10). Для синусоидаль- 
ной волны точка постоянной фазы перемещается по лучу в направ- 
лении распространения волны с волновой скоростью о. 

Фазовая скорость оф — скорость перемещения точки с посто- 
янной фазой, перемещение которой не обязательно совпадает с на- 
правлением распространения волны. Фазовая скорость равна или 
больше волновой скорости: фи. 

Групповая скорость о. — скорость перемещения энергии и ин: 
формации, содержащейся в волне несущей частоты. Ее значение 
находится в пределах 0= 9, = 4. 

Понятия фгзовой и групповой скоростей связаны с дисперси- 
онными свойствами среды и играют болыную роль при анализе 
некоторых антенн. 
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Предположим, что источник $ излучает электромагнитную вол- 
ну частотой ў. На рис. 24а показано, каким образом происходит 
распространение волны от источника: Сплошными линнями пока- 
заны фазовые фронты, отличающиеся друг от друга на 2л, а пунк- 
тирнымн линиямн — фазовые фронты, фаза которых отличается от 
фазы первых фронтов на л. Точка В отстоит от источника $5 на 
расстоянии А=т\ (на рисунке т=8). Волна от источника $ до- 
стигает точки В за время й= А/о=тА/о. В данной снтуации ско- 
рость о совпадает с фазовой скоростью эф. 


Э) 5) 


Рис. 2.4. Распространение радноволны: 
а — в свободном пространстве, б — в среде, ограниченной двумя экранами 
Р-Р 


Теперь установим на пути распространения волны 58 пре- 
пятствие, не пропускающее прямую волну (рис. 2.46). Дополнн- 
тельно установим по обе стороны от прямой $В два экрана, пер- 
пенднкулярные плоскости № и целиком отражающие волну. Энер- 
гия, излученная источником $ под углом ав направлении экра- 
нов, после отражения в точках Аз проходит в точку В. В точке 
В обе волиы складываются и их равнодействующая в направле- 
нии 5В такова, как если бы преграды не было. 

Рассмотрнм теперь явления, происходящие на поверхностях 
экранов Р —Р. Очередные гребни волн частотой Ё и длиной А до- 
стигают одновременно нескольких точек А}, А», Аз, Аг, .. поверх- 
ности Р-Р. Расстояния между этими точками составляют Їз, [5з, 
3, ... соответственно. Из рисунка видно, что >/> / и т. д. На- 
помним, что частота колебания для любой точки на поверхности 
экранов постоянна. 

В начальный момент времени до точки Аз дойдет гребень 
волны, обозначенный на рисунке цнфрой 5, до точки А; — гребень 
6. Через время 7=1/] до точки Аз дойдет гребень 4, а до точки 
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А. —гребень 5. Следовательно, за время Т гребень 5 прошел 
вдоль поверхности экрана Р — Р отрезок [34 со скоростью Офза= 
= 1/7 = 1з. Это и есть фазовая скорость. Можно просто пока- 
зать, что 


ор == 01С05 о. (2.15а) 


Заметим, что эга скорость различна в разных местах экрана 
и при а—0 приближается к волновой скорости о. 

Понятие фазовой скорости можно проиллюстрировать, рассмот- 
рев распространение волн на воде. Предположим, что линня 
Р-Р есть линия берега моря. По морю бежит волна, падающая 
на берег под углом а Предположим также, что перед нами стоиг 
такая задача: во-первых, плыть строго вдоль прямой линии бере- 
га и, во-вторых, удерживаться все время на гребне волны. Рас- 
смотрим ряд случаев. Первая ситуация: волна перпендику- 
лярна линии берега, т. е. &=90°. Для того чтобы выполнить сфор- 
мулированную выше задачу, необходимо плыть вдоль линии бере- 
га с бесконечно большой скоростью. Вторая ситуация: 
волна параллельна линии берега, т. е @=0°. Теперь для того 
чтобы выполнить ту же задачу, достаточно плыть со скоростью 
перемещения волны. Первая ситуация является аналогом распро- 
странения с бесконечно большой фазовой скоростью, а вторая — с 
фазовой скоростью, равной скорости перемещения. 

Перейдем теперь к рассмотрению луча, отраженного от точки 
Аз. Из физики (в частности, из оптики) хорошо известно, что угол 
падения равен углу отражения. Поэтому можно записать, что 
ЅАз=АзВ. На каждом отрезке полупути укладывается п длин 
волн, т. е. на всем пути — 2и длин волн (на рисунке п=5). Ра- 
нее на прямом пути умещалось т длин волн и этот путь волна 
проходила за время Н=тА/о (рис. 2.4а). При переотражении вре- 
мя распространения составляет Ё=пА/о, а так как т<п, то 
>. Скорость распространения волны от точки 5 до точки В 
равна 9, =58В/№. Можно легко показать, что групповая скорость 


ор = 00$ 4. (2.156) 


Из приведенной формулы следует, что значение групповой ско- 
рости завнсит от угла а, и в предельных случаях групповая ско- 
рость может быть равна волновой скорости (0,=0) или нулю 
(г =0). 

Из формул (2.18) и (2.14) следует, что 


ороор = 02, (2.15в) 


Различиые виды электромагнитных волн. Сферической волной 
называется волна, для которой поверхности равных фаз (эквифа- 
зовые поверхности) представляют собой поверхности концентри- 
ческих сфер, центр которых совмещен с источником излучения. 
Сферическая волна является одним из решений волнового уравне- 
ния (однако она не является решением уравнения Максвелла) 
Это вытекает из того обстоятельства, что нельзя физически реа- 
лизовать нсточник, который излучал бы энергию с одинаковой ин- 
тенсивностью по всем направлениям. Отметим, что такой источ- 
ник, излучающий сферическую волну, называется изотропным 
(рис 2 5а). 

Введение понятия источннка сферической волны является весь- 
ма полезным. Например, используя его, можно достаточно просто 
объяснить принцип Гюйгенса, согласно которому каждая точка 
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пространства, в котором существует электромагнитное поле, яв- 
ляется источником сферической волны. На достаточно большом 
расстоянии от источника сектор поверхности сферической волны 
можно рассматривать как плоскую волну. 

Плоской волной называется волна, для которой эквифазовые 
поверхности являются плоскостями. 


2 


есту 


А) 


руху 


(А 


СХ 


Срерическая | Плоская Плоская Цилинд- 
болна. болна, болна, рическея 
болна 
5) 8) 


Рис. 2.5. Дифракция волны: 

а — сферическая волна; 6б — днфракция плоской волны на малом круглом 
отверстии в экране (отверстие является источником сферической волны); 
в — дифракция плоской волны иа узкой щели в экране (щель является ис- 
точннком цилиидрической волны) 


Произвольная волна, например плоская, падая на экран с не- 
большим отверстием (рис. 2.56), создает за ним вторичную сфе- 
рическую волну (принцип Гюйгенса). Изменение формы волны яв- 
ляется в данном случае необратимым процессом. 

Несколько другая ситуация возникает при падении плоской 
волны на экран с протяженным отверстием (рис. 2.58). В данном 
случае за экраном возникает цилиндрическая волна. Процесс транс- 
формации одного тнпа волны в другой необратим и в этом слу- 
чае. 

Приведенный качественный анализ преобразования одного ти- 
па волны в другой может оказаться весьма полезным при изуче- 
нии некоторых тинов антенн. 

Компонеиты поля и энергии электромагнитной волны. Свой- 
ства электромагнитной волны целиком и полностью описываются 
уравнениями Максвелла. Эти уравнения позволяют, в принципе, 
при произвольном характере распределения тока в антенне опре- 
делить характер электромагнитного поля в блнжней и дальней зо- 
нах и тем самым предсказать величину сигнала в приемной ан- 
тенне. Эти уравнення рассмотрены в лнтературе [1—5]. 

Элементарный электрический диполь. Наипро- 
стейшей антенной, удовлетворяющей уравнениям Максвелла, явля- 
ется элементарный электрический диполь, называемый еще дипо- 
лем Герца. Он представляет собой два электрических заряда +9 
и —4, находящихся на небольшом расстоянии друг от друга (рис, 
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2.64). Такой диполь можно рассматривать как эквивалент элемента 
электрического тока /=і@д. Физическую модель элементарного 
электрического диполя можно представить в виде двух отрезков 
проводника, к середине которых подано питание, а длина которых 
много меньше длины волны (<А), причем концы проводников на- 


Рис. 2.6. Элементарный электрический диполь’ 

а — модель днполя, состоящего из двух зарядов 9; б — диполь Герца; в — 
пространственные составляющие электромагиитного поля в сферической си- 
стеме координат 


гружены большими емкостями (рис. 2.66). Ток, протекающий в 
такой антенне, имеет во всех ее точках одинаковую плотность. 
Дипольный момент такого излучателя 


р= д1 = Піо (2.16ба) 
имеет только одну составляющую, ориентированную вдоль оси 4 
(рис. 2.58). 


Если использовать формулы для определения напряженностей 
электрического и магнитного полей, вытекающне из уравиений 
Максвелла и соответствующие рассматриваемому стороннему ис- 
точнику электрического тока, то можно показать, что компоненты 
искомых векторов Е и Н в сферической системе координат выра- 
жаются следующими формулами: 


2и Р 1 і 
Б. 2 | еті 0: . 
А а ер | С вг) соѕ 9; (2.17а) 
Гр #3 1 1 1 А р. Р 
а ое а е а О 
ГІ і 1 ; . 
Ну = 47 р? | ия е 47 еіп Ө, (2.17в) 
Е = Н, = Но = 0. (2.17г) 


В приведенных выражениях множитель е-!*" определяет фа- 
зовое изменение компоненты поля вдоль направления г, а множн- 
тель соѕ Ө или ѕіп Ө — амплитудное изменение поля при изменении 
полярного угла 0, отсчитываемого от оси 2 (рис. 2.68). Отсутствие 
в приведенных формулах зависимостей от азимутального угла ф 
означает, что данные компоненты имеют круговую симметрию от- 
носительно оси 2. 
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Приведенные формулы пезволяют определить компоненты Е 
и Н поля диполя для любых расстояний г от источника. Рассмот- 
рим теперь, каким образом видоизменяются эти формулы при пе- 
ремещенин точки наблюдения, точнее при изменении величины д. 

Если точка наблюдения находится на таком расстоянии от 
диполя, при котором справедливо соотношение #г<\1, то сущест- 
венными для определения компонент Ё и Н электромагнитного 
поля излучения диполя становятся слагаемые, учитывающие толь- 
ко изменение множителей (Ае) 2 в формулах (9.17а,б) и множите- 
ля (#)-? в формуле (217в). При этих условиях, определяющих 
ближнюю зону излучения, можно пренебречь изменением фазового 
множителя е-—'" и записать: 


Е, = —1(1 1/2 пе гЗ) соѕ 0; (2.18а) 
Ед = — (ГИ лег) ѕіпӨ; (2.186) 
Ну = (11/477?) зт Ө. (2.18в) 


Остальные компоненты векторов Е и Н, как и раньше, равны 
нулю. 

Приведенные формулы позволяют выявить следующие свой- 
ства полей излучення диполя в ближней зоне: 

1. Амплитуда напряженности электрического поля, создавае- 
мого элементарным электрическим диполем, равна амплитуде на- 
пряженности электрического поля, создаваемого статистическим ди- 
полем, образованным двумя зарядами +9 и —4, разнесенными на 
расстояние / вдоль оси 2 и расположенными в среде с диэлектри- 
ческой проннцаемостью в. 

2. Амплитуда напряженности магнитного поля, создаваемого 
элементарным электрическим диполем, равна амплитуде напря- 
женности магнитного поля, создаваемого постоянным током, про- 
текающим в проводнике длиной / (т. е. такой же длины, каки 
У элементарного диполя), имеющем ту же самую амплитуду, что 
и ток в элементарном диполе. 

3. Между векторами Е и Н существует фазовый сдвиг, близ- 
кий к 90°. 

Ближнюю зону излучения элементарного диполя часто называ- 
ют зоной индукции. Примером ближней зоны может служить про- 
странство, ограннчивающее активный элемент антенны типа «волно- 
вой канал». 

Зона излучения диполя, характеризуемая расстоянием #г= 1, 
называется средней зоной, или френелевской зоной днфракцин. Для 
этой зоны нельзя пренебречь каким-либо слагаемым в формулах 
(2.17). 

Зона нзлучения, характеризуемая расстояннем ғ, для которо- 
го справедливо условие 67 1, носит название дальней зоны. При 
принятом условии можно вновь упростить формулы (2.17), остав- 
ляя в ннх только слагаемые, пропорциональные (2и) = В резуль- 
тате получим: 


Е. = і —— еі А сіп 0 
0 да г у 
11 оүре 
По = ір әуре сів зіп Ө. (2.19) 


Остальные компоненты поля диноля в дальней зоне равны 
нулю, т. е. Ё,= Ёо =Н,=Ну=0. 

Учнтывая взаимосвязь, заданную формулой ®и=240л?/^, 
можно записать: 


б0л// А 
те! 50. (2.192) 
Аг 

Анализ структуры полей в дальней зоне излучения показывает 
следующее. 

1. Напряженность поля обратно пропорциональна расстоянию 
Г от источника до точки наблюдения. 

2. Векторы напряженности электрического и магнитного по- 
лей взаимно перпендикулярны и перпендикулярны направлению 
распространения волны. 

3. Напряженности полей излучения зависят от частоты, дли- 
ны диполя, амплитуды тока и параметров среды распространения. 

4. Между Амплитудами Е и Н существует взаимосвязь: 


Е = Н, Ише = ВНЬ, (2.20) 


где К — волновое сопротивление среды. Для свободного простран- 
ства волновое сопротивление 


Во = Мр ео = 120 л = 376,7 Ом. (2.21) 


Элементарный магнитный диполь. Рассматривая 
вместо элементарного электрического диполя элементарный магнит- 
ный диполь, можно получить аналогичные формулы (2.16) выра- 
жения для определения структуры излучаемого электромагнитного 


а) 


Рис. 2.7. Элементарный магнитный диполь: 
а — физическая модель; 6 — пространственные составляющие электромагиит- 
ного поля 


поля. Физическим аналогом элементарного магнитного диполя яв- 
ляется петлевой вибратор (петля тока), периметр которого значи- 
тельно меньше длины волны (рис. 2.7). 

Аналогично электрическому моменту р», рассмотренному нами 
при анализе элементарного электрического диполя, введем понятие 
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магнитного момеита т, зависящего от тока /, площади петли $ и 
магнитной проницаемости среды п: 


тр! 5. (2.22) 


В соответствии с принципом двойственности, известным из 
теорни электродинамики, формулы (2.16) — (2.20), полученные для 
описания структуры поля элементарного электрического диполя, 
пригодны и для описания структуры поля излучения элементарно- 
го магнитного диполя. Для этого необходимо в формулах вместо 
Рә написать т, а Е и Н поменять местами. Более подробно данная 
процедура изложена в работах [1, 6—8]. 

На практике в качестве магнитных диполей могут быть ис- 
пользованы петлевые или рамочные антенны, сторона которых зна- 
чительно меньше длины волны. Идентичными характеристиками из- 
Лучения обладают также щелевые антенны, прорезанные в беско- 
нечном экране и возбуждаемые сторонним переменным электриче- 
ским полем. 

Электрический диполь создает так называемую Е-волну, для 
которой характерно, что ЕЁ, 50, а Н,=0. Магнитный диполь соз- 
дает Н волну, которая характеризуется условиями: Е, =0, а Н, 520 
Сказанное справедливо для ближней и френелевской зон излуче- 
ния. Для дальней зоны излучения, где Н,= Е,=0 для обоих дипо- 
лей, структура излученного поля описывается Т-вслной. 

Для того чтобы перейти от частных гипотетических случаев, 
к которым относятся элементарные электрические и магнитные ди- 
поли, к более общему случаю, введем понятие элементарной по- 
верхности излучения 5 (апертуры), линейные размеры которой 
значительно меньше длины волны (рис. 2.8). Поле возбуждения 


Рис. 2.8. Элементариая апертура: 
а — физическая модель; б — пространствеиные составляющие электромагнит- 
иого поля (для т>А); а, Б<А, ѕз=ађ < А 


элементарной поверхности 5 задано векторами Е; и Н,. В случае 
свободного пространства, т. е. если для Е; и Н, справедливо 
соотношение ЕЁ.== [20лН,, поле излучения элементарной поверхно- 
сти в дальней зоне излучения определяется по формулам 


. 5 — 
Еф = 1 Ех (1 + со 0) зтф- е іт. 
20 


8 
— — 1; (1 - сов 6) соф е1. (2.23) 
Аг 
Данные соотношения потребуются в дальнейшем при анализе 
и проектировании конкретных антенн апертурного типа, 

Энергия электромагнитного поля. Энергия рас- 
пространяющейся электромагнитной волны не зависит от способа 
возбуждения волны, а определяется только напряженностями Е и 
Н в точке наблюдения О (7, 0, $). В соответствии с законами 
электродинамики характеристикой, лролорциональной мощности 
распространяющейся волны, служит вектор Умова — Пойнтинга 


Р=ЕН. (2.94) 


Вектор Умова — Пойнтинга характеризует поток электромаг- 
нитной энергии, проходящей через единичную ловерхность в еди- 
ницу времени. Так как и поле Ё, и поле Н изменяются во време- 
ни по синусоидальному закону и имеют одинаковую фазу колеба- 
ния, то и амплитуда вектора Р будет определяться простым пе- 
ремножением амплитуд векторов Е и Н (рис. 2.9). Принимая во 
впимание формулу (2.20), получим 


Р = (Еб/Ю) зіп? вл. (2.95) 


7 


Ё Р 2 


А 5: 


Рис. 2.9. Изменение векторов Е, Н и Р при распространении электромагнит- 
ной волиы: 

а — взаимиая ориентация в пространстве векторов Е, Н и Р; б — изменение 
вектора Р в пространстве 


Если поместить изотропный излучатель № с мощностью излу- 
чения Ро в центр сферы (рис. 2.10), то для произвольной точки 
О (ғ, Ө, ф), лежащей иа поверхности сферы, найдем, что плотность 
потока мощности, проходящей через эту точку, 


р: = Рап г?. (2.26) 


Отсюда следует, что плотность потока мощности, проходящей 
через точку наблюдения, обратно пропорциональна квадрату рас- 
стояния от точки наблюдения до источника. 

Следует вспомнить, что изотропный источиик является гилоте- 
тическим источником, для которого, как показывает данный ана- 
лиз, плотность потока мощности не зависит от сферических коор- 
динат точки наблюдения. На самом деле распределение излучае- 
мой антенной мощности электромагнитного поля не является од- 
нородным, и реальное значение р может быть меньшим, равным 
или большим р:. Реальное значение р следует определять по фор- 
муле (2.24), подставляя в нее истинные значения Е и Н, зави- 
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сящие от координат точки наблюде- 
ния О(г, Ф, 6). Так, например, для 
элемептарных диполей значения Ё 
и Н определяются по формулам 
(2.19), а для сложных антенн — 
по формулам, которые приведены в 
$ 2.3. 

Из приведенной ранее формулы 
(2.24) следует, что для определения 
Р необходимо знать как Е, таки Н. 
Однако на практике достаточно огра- 
ничиться знанием только одной вели- 
чины (или Ё, или Н), а вторую найти 
с помощью формулы (2.20). 

Рис. 2.10. К определению Достаточно просто получить 

сли ности потока мощно- формулу, связывающую мощность 

щадку © олЯщей Через пл излучения изотропного источника Ро 

с действующим значением напря- 

женности электрического поля Ед, возбуждаемого источником на рас- 
стоянии г: 


Ед = (30 Р,/ғ (2.27а) 
(где Ед дана в вольтах на метр), либо 
Ед = 175 Ру/г, (2.276) 
где Ед дана в милливольтах на метр, Ро —в киловаттах, а г—в 
километрах. 

Амплитуда напряженности этого поля 
Е ~ 60 Р,/7, (2.27в) 


где Е имеет размерность вольт на метр. 
Для элементарного диполя (см. рис. 2.6) мощность излучения 


Ригл = 80 л? (1/А)2 12 = уь 1, (2.28) 


где Кизл = 8072 (//А)2 — сопротивление излучения диполя. 

На практике любая антенна, в том числе и электрический ди- 
поль, не обладает однородностью излучения. В точке наблюдения 
О(г, Ф, 0) плотность мощности электромагнитной волны р будет 
отличаться от аналогичной характеристики р;, соответствующей ги- 
потетическому изотропному источнику. Рассмотрим отношение этих 
величин, т. е. 


Р = р/рь, (2.29) 


называемое коэффициентом направленного действия антенны (по 
отношению к изотропному излучателю). Введенный таким образом 
коэффициент направленного действия 0 всегда используется для 
расчета характеристик линий радиосвязи. Расчет коэффициента на- 
правленного действия реальных антенн будет проведен ниже. 
Для приемной антенны важным лараметром является действу- 
ющее значение Ед. Этот параметр легко определить по формуле 


Ед = УБЕ,, (2.30) 


где В — коэффициент направленного действия антенны; Е; — на- 
пряженность поля, создаваемого изотропным источником с мощ- 
ностью Р, 
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Поляризация электромагнитной волиы. На рис. 26 и 27 
была показана структура электромагнитных полей излучения эле- 
ментарных электрических и магнитных диполей. Для каждого из 
них лишь одна компонента электрического поля (или Ро. нли 
Еф) отлична от нуля. На рис. 2.8 показан более общий случай, 
а именно, элементарный поверхностный источник излучения. 

В общем случае в точке наблюдения О (7, Ф, 0) напряженность 
электрического поля имеет две взаимно перпендикулярные компо- 
ненты Ро и Еф. Проведем через точку О(7, ф, 8) плоскость $, 
нормальную к направлению распространения волны. Векторы 
Еви Е, лежат в данной плоскости (рис. 2.11а}. Мгновенные зна- 
чения составляющих векторов меняются во времени по синусои- 
дальному закону: 


Е = 20 ѕіп (0) 1— №); (2.31а) 


Е. = ат (0—5. (2.316) 


Амплитуды ае И аф зависят как от координат точки 


О(г, 0, $), так и от характеристик излучения передающей антен- 
ны. В общем случае могут быть следующие ситуации: 1) — 29 = 


=а 6 2) =: 3) —ав=0, аф 0; 4) —а9 50, а = 0. 


ГА 


Ф Е 92 
50 
ГА Е 6 
г) е) 
Рис. 2.11. Поляризация электромагиитной волны: 


а — эллиптическая поляризация, 6б — принятое в оптике определение право: 
сторонней круговой поляризацин (волна распространяется иа наблюдателя); 
в — принятое в радиотехнике определение правосторонней круговой поляри- 
зации (волна распространяется от иаблюдателя); г -— произвольная линейная 
поляризация; д — вертикальная поляризация; е — горизонтальная поляри- 


зация 
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Обе компоненты изменяются во времени с угловой скоростыо 
ө/. Из формул (2.31) следует, что изменение координаты ғ точки 
наблюдения приводит к одинаковому изменению фазы обеих ком- 
понент. Поэтому учетом этого фактора в дальнейшем пренебре- 
жем и будем анализировать только влияние постоянного фазово- 
го сдвига, определяемого углом б. 

Значение угла 6 зависит как от координат точки О(г, Ф, Ө), 
так и от характеристик излучения передающей антенны. Резуль- 
тирующий вектор напряженности электрического поля Е в точке 
О(г, Фф, 0) определяется суммой векторов Ее и Еф 

Изменение ориентации вектора Е обусловливает поляризаци- 
онные свойства распространяющейся электромагнитной волны. В 
общем случае вектор Е может изменять во времени свою ориен- 
тацию, вращаясь относительно точки О и изменяя при этом свою 
амплитуду. В этом случае конец вектора описывает эллипс (на 
рис. 2.11а). Большая ось эллилса наклонена относительно оси 
ф на угол фо, значение которого согласно [8] определяется по 


формуле 


1 2 а9 8 
Фо = ЕЗ агсіс а а соѕ 6 |. (2.32) 
Ф 


Рассмотренный пример иллюстрирует эллиптическую вращаю- 
щуюся поляризацию электромагнитной волны. Направление вра- 
щения вектора Е может происходить от оси 0 к оси ф или наобо- 
рот — от оси ф к оси 0, что определяется значением угла 6. 

Например, если наблюдатель расположен в источнике излуче- 
ния и смотрит вдоль направления распространения волны и для 
него перемещение вектора Е от оси Ө до оси Ф совпадает с на- 
правленнем перемещения часовой стрелки, то для наблюдателя, 
расположенного на линии распространения волны и смотрящего 
на источник излучения, направление вращения вектора Е будет 
противоположным направлению перемещения часовой стрелки. 

В радиотехнике принято следующее определение: электромаг- 
нитная волна имеет поляризацию с правосторонним вращением, 
если угловое перемещение вектора Е, наблюдаемое из источника 
по һаправлению распространения волны, совпадает с перемещени- 
ем часовой стрелки (рис. 2.118). Отметим, что знание направле- 
ния вращения поляризации крайне важно при проектировании ра- 
диолиний с антеннами врашающейся поляризации, а также при 
анализе особых условий распространения радиоволн. 

В частпом случае, когда а, =в0 и угол 6=тл/2 (т=1, 3, 
5, ..), наблюдается круговая поляризация. Направление вращения 
поляризации определяется значением угла б (рис. 2.116,в). 

В другом случае, когда ё=тл (т=1, 9, 3, ..), результирую- 
щий вектор Е изменяется вдоль одного направления, что соответ- 
ствует линейной поляризации волны (рис. 2.112). Поворот вектора 
Е относительно оси ф на угол фо зависит от 0 наџ: 


еф = (— 1” (а/а), где т == 1,9,3... (2.33) 


В частном случае, когда а 0 и, следовательно, фо=90°, на- 


блюдается вертикальная поляризация, а напряженность электри- 
ческого поля обозначается Е». Такая ситуация соответствует, на- 
пример, волне, возбуждаемой вертикальным диполем. 
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Если же ав=0 и, следовательно, фо=тл, где т=0, 1, 2, ..., 
то поляризация горизонтальная, а напряженность электрического 
поля обозначается Ё. Такая ситуация соответствует, например, 
волне, возбуждаемой горизонтальным вибратором 

В случае использования более сложной антенны вид поляри- 
зации может меняться при изменении координат точки наблюде- 
ния, что иллюстрирует рис. 2.12 


Рис. 2.12. Изменение ви- 
да поляризации излуче- 
ния в зависимости от 
координаты точки наб- 
людеиия (6, Ф): 

О; — круговая левосто- 
ронняя поляризация; 
О, — эллиптическая ле- 
восторонняя поляриза- 
ция; Оз— линейная вер- 
тикальная поляризация; 
О, — эллиптическая пра- 
восторонняя поляриза- 
ция; Оз — круговая пра- 
востороиняя поляриза- 
ция; Оз — диагональиая 
поляризация 


Эллилтическую поляризацию электромагнитной волны принято 
характеризовать коэффициентом эллиптичности поляризации, кото- 
рый определяется отношением длин большой и малой осей эллип- 
са и выражается в децибелах. Для круговой поляризации коэф- 
фициент эллиптичности равен 0 дБ. 

Явление поляризации можно интерпретировать либо как сло- 
жение двух линейных векторов Её и о (как мы и поступали), 
либо как сложение двух векторов с круговой поляризацией, име- 
ющих противоположное направление вращения [9]. На практике 
последнее свойство можно использовать для анализа поляризаци- 
онных характеристик электромагнитной волны, применяя две ан- 
тенны с круговыми поляризациями, отличающимися друг от дру- 
га только направлением вращения. 

При распространении радиоволн может возникнуть ситуация, 
когда волна переотражается от каких-либо препятствий. При этом 
может измениться плоскость поляризации, о чем подробно сказано 
в работе [31]. 


2.2. Линии питания 


Параметры линии питания. Электромагнитная волна мо- 
жет распространяться илн в свободном пространстве, или вдоль 
лтитии передачи. В данном параграфе рассмотрим вопрос о рас- 
пространении электромагнитной волны в линиях питания. 
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Следует различать длинные и короткие (в электрическом 
смысле) линии питания. Для первых характерно то, что их длина 
{ сравнима или превышает длину волны А электромагнитного ко- 
лебания, а для вторых длина линии / меньше длины волны. 

При анализе линий питания будем рассматривать их как на- 
бор элементарных отрезков линии длиной А/, обладающих индук- 
тивностью ЛІ, емкостью АС, сопротивлением АЮ и проводимостью 
АС. На рис. 2 13а приведена схема линии питания, имеющей длину 
1, на рис 2.136 — ее эквивалентная схема, на рис 2.136 — схема 
четырехполюсника, который является эквивалентом элементарного 
отрезка А! линии питания. 


1 
| РТТ. А 4 д д а, 
) = БЕГ 


Рис 2.13 Длинная линия: 

а — схематическое изображение; 
б — эквивалентная схема, в — пред- 
ставление элементарного отрезка 
линии а? в виде эквивалентиого че- 
тырехполюсника 


Удельное сопротивление линии №,, Ом/м, представляет собой 
сопротивление линии, приходящееся на единицу длины. Этот па- 
раметр зависит от материала, из которого изготовлена линия пи- 
тания, частоты колебания (эффект поверхностного тока), а также 
учитывает взаимодействие отдельных проводников линии питания. 

Удельная индуктивность линии [., Гн/м, представляет собой 
индуктивность линии [, приходящуюся на единицу длины линии. 
Этот параметр сильно зависит от конструкции линии и в слабой 
мере от частоты. Значение этого параметра, как правило, поддает- 
ся точному расчету. 

Удельная емкость линии С,, Ф/м, представляет собой емкость 
линии С, приходящуюся на единицу длины линии Этот параметр 
определяется конструкцией линии. В частности, для двухпровод- 
ной линии удельная емкость определяется диаметром проводов, 
расстоянием между ними, а также диэлектрической проницаемо- 
стью среды. Диэлектрическая проницаемость е, среды слабо зави- 
сит от частоты 

Удельная проводимость линии С,, 1/Ом.м, характеризует по- 
тери, приходящиеся на единицу длины линии Этот параметр за- 
висит от частоты н материала среды, в которой расположена ли- 
ния питания: 


О; = 0 С: №56, (2.34) 
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где 6 — тангенс угла диэлектрических потерь. Значение этого 
параметра для некоторых наиболее употребительных сред приве- 
дено в табл. 22. 


ТАБЛИЦА 2.2 
Параметры некоторых изоляциоиных материалов 


Материал =, К 560. 103 
д 
Тефлон 2,1 0,59 0,2 
Парафин 2,2 0,67 0,5—1 
Полнэтилен 2,26 0,66 0,2 
Пенистый полиэтилени 1,5 0,85 0,03 
Полистирол 2,5 0,63 0,3—0,6 
Плексиглас 2,7 0.61 7 
Дерево (береза) 2,5 0,63 40 
Резина 2,4—3 0,60 15—18 
Поливинил 2,8 0,60 8—20 
Қварцевое стекло 3,5 0,53 0,35 
Стекло 5—10 0,3—0, 4 0,6—15 
Бакелит 4 о, 50 38 
Фарфо , 7—8 
Фарфор 7 0,38 0,2 
Титанат бария 5000 — 15 


Рассмотренные выше параметры являются первичными лара- 
метрами линии и их знание необходимо для вычисления основных 
параметров линии питания. 

Волновое сопротивление линии 7, Ом, является одним из ос- 
новных параметров линии питания. В общем виде волновое сопро- 
тивление носит комплексный характер и его взаимосвязь с первич- 
ными параметрами линии определяется соотношением 


20 = № — іХ =У (Е: іо 1) (0: То бу. (2.35) 


Как правило, выполняются следующие условия: 01,» №; и 
С.» а,. Тогда, как это следует из формулы (2.35), получаем 


2, = Ю = УЁи/Сь, (2.36) 


т е. волновое сопротивление выражается только действительным 
числом и определяется только через параметры Г, и С,. 

Вторым ОСНОВНЫМ параметром линии питания является постс- 
янная распространения ү, 1/м. Этот параметр в общем виде также 
носит комплексный характер: 


ү= 94-і, (2.37а) 


где о — коэффициент затухания; & — постоянная распространения 
(волновое число). 

Взапмосвязь параметра ү с первичными параметрами линии 
определяется соотношением 


у= (В: 1015) (0; ЕТС). (2.376) 


Рассмотрим два частных случая, наиболее часто встречающихся 
па практике 
1 Если 0,20, то 


2 = 
5 И 3 ПИТ ег). (2.38) 
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2. Если 8,506, 0, то 


Ё = «ИГ; С; р (2.39а) 
ИЛИ 
Е =ю®/о = (0/с) п. (2.396) 


На рис. 2.14 приведены графики, характеризующие пара- 
метр №. 


А, м 


0 | р-р, 
ГА 


[м 


Рис. 2.14. К определению фазовой постоянной К =2л/А%= (фі —Фф)/1 м, выражен- 
ной в радианах на метр 


Скорость распространения о волны в такой линии определяется 
ее параметрами; она равна [согласно формулам (2.10) и (2.14)] 


= /ё = УТС. (2.40) 


Если вспомнить, что 0=сп=1/ И ие и что для обычно исполь- 
зуемых медных и алюминиевых проводов џ= Џо, то установим, что 
скорость распространения о зависит только от диэлектрической 
проницаемости среды =. Коэффициент замедления К в данном слу- 
чае равен Пп= 1 (е. Значения коэффициента замедления К для 
различных сред приведены в табл. 2.2. 

Скорость распространения волны 


0= Ке. (2.41) 


Таким образом, для электромагнитного колебания частотой | 
длина волны в свободном пространстве А= Ао, а скорость распро- 
странения о=с. При распространении волны в среде, имеющей ди- 
электрическую проницаемость е,, длина волны А=К№, а скорость 
распространения о0= Ке. 


Пример. Для частоты {=14 МГц длина волны в свободном 
пространстве Аџ=с/}=21,45 м. При распространении этой волны в 
среде с диэлектрической проницаемостью є.=2,3 получаем: п= 
==, =1,52, К=и=0,66 и, следовательно, А= 14,14 м. В свобод- 
ном пространстве волновое число ):=2л/А =2л/21,45=0,28 рад/м. 
Для диэлектрика с в, =2,3 (полистирол) ё=92л/%= 2/К= 0,433 рад/м. 


Затухание в линии питания характеризует уменьшение уровуя 
напряжения С при прохождении волны вдоль линии. Обратимся к 
рис. 215, на котором схематически похазан процесс ослабления 
напряжения И волны при ее расп остранении вдоль линии: ампли- 
туда напряжения (/2 меньше амплитуды папряжения (И). 

Мера затухания в линин питания обычно выражается или в 
виде 


А = 2016 (01/03), (2.424) 
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где А дано в децибелах, или в виде 


А = 10 (01/0), (2.426) 
где А дано в неперах; а коэффициент затухания 
а = А/1, (2.42в) 


где / — расстояние между точками вдоль лииии, для которых из- 
меряются значения И: и 02. 


Рис. 2.15. Затухание в длин- 
ной линии а= 11 (ИО?) 


Нп/м 


0. И 
22 в, (2.43а) 


где а дано в децибелах на метр, или 


1 и 1 , 1 Р, 
= —— | == Іп = = = и, 2.436 
СЯ (2.436) 
где а дано в неперах на метр. 
Используя формулу (2.42в), можно записать, что 


А=а р, (2.44) 
а используя формулу (2.42), что 1п(0/0») =. Преобразуя пос- 
леднее выражение, получаем 

О, = 0 ет &!. (2.45) 


График функции е-@ приведен на рис. 2.15. Эта функция име- 
ет монотонно спадающий характер. 

Взаимосвязь коэффициента затухания с первичными парамет- 
рами линии литания определяется соотношением 


[0] 1 К: 
= еси оша = (а 20). (2.46) 
Отсюда для линии с малыми потерями получаем 
я = К:/220. (2.47) 


Зависимость коэффициента затухания от частоты определяет- 
ся по формуле 


арр = (Љ/Р?, (2.48) 


где значение показателя степени В берется равным 0,5 для диапа- 
зона КВ и равным | для диапазона УКВ. 

На рис. 2.16 приведены графики, показывающие взаимосвязь 
ослабления напряжения И, тока / и мощности Р с параметрами 9, 
выраженными в децибелах и неперах. Соотношения между значе- 
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ниями затухания, выраженными в децибелах и неперах, имеют 
вид 


Ад = 8,686 Ани; Ани = 0.11513 А.Б. (2.49) 

Исторически сложилось так, что затухание, выраженное в 
неперах, использовалось в технике проводной связи, а выражен- 
ное в децибелах — в радиотехнике. В последние годы, как прави- 


затухание, 95 
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Рис. 216. Графики усиления и ослабления тока, иапряжения и мощности, вы- 
раженных в неперах и децибелах 


ло, используется децибельная мера в качестве характеристики сғе- 
пени затухания !. Приведенные выше формулы, связывающие пара: 
метры затухания для обеих единиц измерения, на наш взглял, яв- 
ляются полезными для радиолюбителей, которые теперь могут 


= Р,/Р,. (2.50а) 
Это соотношение, выраженное в децибельной мере, имеет вид 
15 = 10 16 (Р/Р). (2.506) 


Если согласовапие линии питания идеальное (коэффициент 


стоячей волны по напряжению Кети= 1), то согласно формуле 
(245) 


п. = е 24 — е— 20, 


(2.51а) 


ТВ Советском Союзе в соответствии с действующим ГОСТ 
принята децибельная мера степени затухания. Прим. редактора. 
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Если согласование линии питания неидеальное, т. е. Кети>1, 
то коэффициент передачи т кроме потерь на затухание должен 
учитывать потери из-за рассогласования: 


пе = [124 0,5 (К.у УК и) 38 2А] 1, (2516) 


где сх и зпх— функции гиперболического косинуса и синуса со- 
ответственно: сћ х= (ех + е—*)/2; $ х= (е=-—е-*) /2, 

В частном случае, когда влияние затухания в линии из-за по- 
терь мало, т. е. 24<1, формула (2.516) несколько упрощается и 
принимает вид 


ль (Коо ИК, у) АУ (2515) 


где А — затухание в линии, выраженное в неперах; Коти — коэф- 
фициент стоячей волны. 

На рис. 2.17 приведены графики изменения коэффициента пе- 
редачи в зависимости от затухания в линии А и коэффициента 
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Рис. 217. Зависимость коэффициента переда- 
чи \ от затухания А и коэффициента стоячей 
волны Кети 


стоячей волны Кети. Так, например, для А=? дБ (или 0,22 Нп) 
И из этих графиков следует, что: 1. Кези=1, п=64%; 2. Кети 9, 
1=61%; 3. Кети=5, 1=45%. 
Теперь перейдем к анализу различных линий передач. 
Однопроводная линия передачи, схематически изображенная 
на рис. 2.18а, представляет собой единичный провод диаметром 
см, расположенный на высоте л см, над землей. Первичные па- 
раметры однопроводной линии передачи связаны с ее геометрией, 


31 


частотой |, выражеиной в мегагерцах, и зависят от материала, из 
которого сделан провод, следующими соотношениями: 


в; = ау 10; (2.59) 
С, = 1078/415 16 (48/4); (2.53) 
1; = 46,5. 10-8 16 (4/4) (254) 


(4=0,00855 для меди и а=0,0108 для алюминия, А, — дано в 
омах на метр, С, — в фарадах на метр, 1, — в генри на метр). 
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Рис 218 Характеристики однопроводной линии: 

а — зависимость волнового сопротивления однопроводной лииии с диаметром 4 
от высоты ћ подвеса над землей, б — зависимость сопротивления однопровод 
ной медиой линии (с учетом поверхностного эффекта} от частоты 
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Волновое сопротивление однопроводной линии (в омах) 
20 = Во = 60 ш (48/4) = 138 16 (4й/а). (2.55) 


Графики изменения волнового сопротивления однопроводной 
линии в зависимости от высоты подвеса й, выраженной в метрах, 
для двух диаметров проводов (41=1 мм и 42=2 мм) приведены 
на рис. 2.18а. На рис. 2186 приведены графики изменения К; от 
частоты ѓ для четырех типов однопроводной линии передачи. 

Двухпроводная симметрнчная линия передачи, изображенная 
на рис 219, представляет собой два провода диаметром 4 см, 
расположенных на расстоянии е см друг от друга На этом же 


Рис 219 Структура электромагнитного поля, возбуждаемого вокруг двухпро 
водиой симметричиой линии: 

а — расположенной в свободном пространстве; б — размещеиной в диэлектрике 
специальной формы, поверхность которого покрыта каплями воды 


рисунке приведена структура электромагньтного поля, возбуждае- 
мого вокруг двухпроводной линии, расположенной в свободном 
пространстве (рис 2 19а), и при размещении линии в диэлектри- 
ке специальной формы, покрытом каплями воды (рис. 2 196). Как 
правило, для таких линий передач выполняется условие ер> 104 
При этом условии взаимосвязь первичных параметров линип с ее 
геометрией, частотой колебаний и свойствами материала, из кото- 
рого выполнены провода линии, определяется соотношениями 


0; = % (07 14; (2 56) 
12,06.10—1 е, 12,06.10—1? е, 
Сұ = А ; (257) 
16 [2/4 4 И (670) — 1] 1 (2е/4) 
І = 0,921 .10-8 16 [е/4 +. у (е7) — 1] а 0,991 16 (2е/а) 1078. 


(2 58) 
Волновое сопротивление двухпроводной линии 


1 276 Е е + и ( е у 1 276 че ( РЭ (2 59) 
о = —— — —— } –1| а — —). 
У»; а а Ув, а 


На рис 220 приведены графики зависимости волнового со- 


противления двухпроводной линии от ее геометрических парамет- 
ров 


2 Зак 351 33 


Затухание двухпроводной линии а, имеет в общем случае 


две составляющие: 
а; = би - Чизл, (260) 


где аи — затухание, обусловленное потерями во внешней среде; 
Чизл --затухание, обусловленное потерями на излучение. Можио 
считать, что в диапазоне КВ потери на излучение отсутствуют, 
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Рис. 2.20. Зависимость 
волнового сопротивлеиия 
и затухания двухпровод- 
ной линии от ее геомет- 
300 Рических параметров 


02 20 5040 60 8010 200 


т. е. Чизл=0 В этом случае потери будут обусловлены только 
первым слагаемым формулы (2.60): 
от = 2.62.10 7/4 18 (е/а). (2.61) 
В этой формуле а дано в децибелах на метр, частота | — мега- 
герцах, а параметры линии е и 4 в миллиметрах. На рис. 2.20 
приведены зависимости затухания двухпроводной линии от ее па- 
раметров для частоты }=20 МГц. Затухание для других частот 
можно легко пересчитать, используя формулу (2.61). 

В диапазоне УКВ нельзя пренебречь потерями на излучение. 
Эти потери (в децибелах на метр) можно определить по эмпири- 
ческой формуле, заимствованной из [15]: 


(е/А)? 
16 (2/4) ` 


ў ) 7-9,0 ) 


= 


Рис. 2.21, Варианты конструкции двулпроводиых линий 


мал = 1,86. 103 (2 62) 
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Примерные конструкции некоторых двухпроводиых линий при- 
ведены иа рис. 2.21. 

Четырехпроводная симметричная линия, показанная на рис. 
2.22, используется в тех случаях, когда необходимо получить не- 
большое значение волнового сопротивлеиия и уменьшенное зна- 
чение потерь. Волновое сопротивление такой линии 


20 == 138 16 (УЗе/а). (2.63) 


Формула (2.63) справедлива, когда е>> 104. 
Затухание четырехпроводной линии (в децибелах на метр) 


о = 2,6210 /4 16 (2 е/а). (2.64) 


На графиках рис. 2.23 приве- 
дены зависимости волнового со- 
противления и затухания четырех- 
проводной линии от ее геометри- 
ческих параметров. В частности, из 
приведенных графиков следует, что 
четырехпроводиая линия, имею- 
щая волновое сопротивление Го= 
=300 Ом, обладает затуханием, 
в 2 раза меньшем, чем эквива- > 
лентная ей (по волновому сопро- =: 
тивлению) двухпроводная линия. 

Полосковая линия, изображен-‹ 
ная на рис. 2.24, используется, 
главным образом, в качестве от- 77 
дельных элементов линий передач, 
например как согласующее уст- Рис 2 22 Четырехпроводная сим- 


РЯ метричная линия, расположен- 
ройство. Кроме того, полосковая ная на высоте А над землей 
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Рис. 2 23, Зависимость волнового сопротивления и затухаиия четырехпровод- 
ной линии от ее геометрических параметров 
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линия может быть использована в качестве двухпроводиой линии, 
имеющей понижеиное значение волнового сопротивления. Затуха- 
ние этих линий рассчитывается по сложным формулам, которые 
здесь не приводим. Ограничимся лишь сведениями о том, что зна- 
чение этого параметра меньше, чем у двух- и четырехпроводных 
линий. 


4 

ини 
200 2 — 
100 1 т 1] 
в0 а ЕЕ 

“є 
60 ы || БС 
40 | 1 Бек 
30 1 
а 

2007 02 85 04 08 081 7 94956 81 


В 5) 


Рис 224 Полосковая линия 
а — схематическое изображение линии; б — зависимость волнового сопротивле- 
ния полосковой линии от ее геометрических параметров 


Между проводящими элементами полосковой линии может 
быть размещен диэлектрик, в частности, как элемент крепления 
проводящих элементов. 

Волновое сопротивление полосковой линии, конфигурация ко- 
торой приведена на рис. 2 24, 


276 е 8е е 2] 
ру (1+ (т) (2.65) 


Эта формула справедлива при следующих ограничениях: 
Ь>За и а<а. На графиках рис. 2 24 приведены характеристики 
изменения волнового сопротивления двух типов полосковой линии 
в зависимости от их геометрических параметров. 
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Коаксиальные линии, изображенные на рис. 9 25, наиболее 
часто используются в качестве линии питания. Удельное сопро- 
тивление (в омах на метр), коаксиальной линии 


в, =0,083 УГ (6/44 6/0), (2 66) 
где ѓ — частота, МГц; 4 — диаметр внутреиней жилы, мм: 0 — 


диаметр (внутренний) экрана, мм; Е; и А2 — коэффициенты, зави- 
сящие от конструктивных особенностей коаксиальной линии, 


е 


Рис. 2.25. Коаксиальная 
линия: 


а — конструкция [1 — 

средняя жила; 2 — ди- 

электрик; 3 — виешняя 

жила (экран); 4 — за- 

щитная оболочка]; б — Н 
распределение тока і и = 
напряженности магнит- ЕЗ 
ного поля Н 5) ау 


Целесообразно иметь в виду следуюшую информацию. 

1. Коэффициент А; зависящий от способа выполнения средней 
жилы, имеет зиачение Ё;=1 для коаксиальной линии, средняя жи- 
ла которой выполнеиа из одииочного провода, и значение #;2>1, 
если средняя жила выполнена в виде скрутки из нескольких про- 
водников, суммарный диаметр 4» которых равеи диаметру оди- 
ночного провода. Например, для средней жилы, выполненной в 
виде скрутки из семи проводов, А! =1,1. 

2. Выполнение внутренней жилы в виде набора скрученных 
проводов обеспечивает эластичность коаксиального кабеля в це- 
лом. Как правило, период скрутки проводников в 10—15 раз пре- 
вышает внешний диаметр кабеля. 

3. Выполнение внешнего экрана в виде скрутки проводов эк- 
вивалентно увеличению коэффициента ё. Так, например, если угол 
скрутки внешних проводов составляет 60°, то А=1,6. С уменьше- 
нием угла скрутки от 45° до 30° значение коэффициента А  воз- 
растает от 1,9 до 2,7. Для цельного внешнего эқрана коэффициент 
2== 1. 

4. Обработка внешних и внутренних проводников коаксиаль- 
ного кабеля оловом увеличивает значения коэффициента А! и А на 
16%, а серебрение уменьшает на 3%. 

Внешняя оболочка кабеля служит как для предотвращения 
от механических повреждений, так и для защиты от коррозионных 
повреждений внешнего экрана. 

Более подробные сведения по данным вопросам можно найти 


в [16]. 
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Удельная емкость коаксиальной линии (в фарадах на метр) 
„ 5,55,:1074 2,41 а,.10—4 
Ча == == . (2.67) 
11 (0/4) 16 (0/4) 


Для многопроводной внутренней жилы вместо ее истинного 
диаметра 4 в формулу (2.67) следует подставить эквивалентный 
диаметр 


кь = 0,934 4. (2.68) 


Удельная индуктивность коаксиальной линии (в микрогенри 
на мегр) 


14== 0,210 (0/0) + (13,33/ИТ) (1/а-- 1/5). (2.69) 


Для диапазона КВ можно ограничиться только первым чле- 
ном формулы (2.69). Получаем 


І; = 0,2 11 (2/4) 107% = 0,48 16 (0/4) 1078, (2.70) 


где Ё; дано в генри на метр. 
Волновое сопротивление коаксиальной линии 


2 = Ко = (60/0 е;) ш (Руа) = (138/0) 1а (2/4). (2.71) 
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Рис. 2.26. Зависимость волнового сопротивления 7,5 от отношения диаметров 
ра 
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На рис. 2.26 приве- 2/4 20,0М є Свободное 


дены графики волново- 47 240 7 пространстбёо 
го сопротивления ҝ0- зу 200 
аксиальной линии в 3а- 20 р 


висимости от ее пара- 


метров, а также графи- № 10 . 
Лориспьи 
против- 
ки волнового сопро 8 00 з Горит 
ления других типов ли- 6 РА 
ний передач. На рис. 2.27 5 
приведена помограмма 4+ 60 
для определения волно- А Е, 2 тефлон 
вого сопротивления ко- ар 
аксиальной линии в за- 25 0 ~ Лолиэтилен 
висимости от отношения _ 20 25 Полистирой 
р/а и от диэлектриче- 2 Паексиглас 
Й - Резина. 
ской проницаемости сре- џ,„ РА А зан 
ды, заполняющей про- 
странство между внеш- уб 6 
Й нней - 
ней и внутренней жи- у; р 
лами. бакелит 
Удельное затухание #4 0 % стекло 
коаксиальной лииии, за- 3 8 
висящее как от ее гео- > 2 ; 
6 и 
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12 О Фарфор 
Рис. 2.27. Номограмма для · 4 6 
определения волнового со- 
противления коаксиальной 3 7 Целлулоий 
ЛИНИИ, заполненной различ- 
ными диэлектриками А, 2 8 


метрических параметров, так и от свойств среды заполнения, опре- 
деляется по формуле 


2 62.10 Уе, (14- 0/4 КИ 
а= — ях 2:0 Р9,1.107° Ув 6, (2.72) 


где а дано в децибелах на метр. 


Необходимо обратить виимание на следующие свойства пара- 
метров коаксиальной линии: 

1. Потери в коаксиальной линии зависят как от отношеиия 
Б/а, так и от значения диэлектрической проницаемости среды за- 
полнения и достигают мииимума при О/4=3,6. Это отношение со- 
ответствует волновому сопротивлению 75 Ом для линии 
с воздушной изоляцией, волновому сопротивлеиию 50 Ом 
для линии с полиэтиленовой изоляцией или волновому сопротив- 
лению 60 Ом для линии с изоляцией в виде пористого полиэти- 
лена (рис. 2.28). 

Коаксиальная линия с волновым сопротивлением 75 Ом. 
имеющая полиэтиленовую нзоляцию, обладает потерями на 16% 
больше по сравнеиию с линией, имеющей волновое сопротивле- 
ние 50 Ом, при равеистве диаметров внешних экранов у обеих 
линий. 

З. Увеличение внешнего диаметра БЭ линии при сохранении от- 


пошения Р/4 приводит к уменьшению потерь в коаксиальиой ли- 
ИИ. 
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4. Коаксиальная линия со сплошной внутренней жилой имеет 
меньшее затухание. 

5. Для уменьшения затухания в коаксиальной линии (без уве- 
личения внешнего диаметра) целесообразно уменьшить значение 
диэлектрической проницаемости среды заполнения, что позволяет 
при увеличенном значении диаметра внутреннего провода получить 
прежнее значение волнового сопротивления. 
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Рис 2 28 Зависимость затухания в коаксиальной линии: 
а— от отношения Р/4 для двух сред заполнения: свободного пространства, 
‚=1, и полиэтилена, &,=2,3; 6б — от диаметра внешнего экрана; 


1 _ сплошная внутренияя жила; 2 — внутренняя жила из скрученных провод- 
ников 


6. Уменьшение эквивалентного значения диэлектрической про- 
ницаемости среды заполпения может быть достигнуто или путем 
использования набора шайб для крепления средней жилы, или пу- 
тем применения для той же цели кордельной намотки (как правило, 
с большим шагом). 

7. Попадание влаги во внутреннюю полость коаксиальной лч- 
нии, приводящее к резкому изменению ве параметров (волновое 
сопротивление уменьшается, а потери увеличиваются), недопустимо 
с точки зрения обеспечения нормальиого режима эксплуатации. 

Эффективность экранирования определяется как отношение 
энергии, передаваемой внутри коаксиальной линии, к энергии, про- 


сачивающейся во внешнее пространство: 
$әкр == 2015 (1/93), (2.73) 


где Н; и Нз — напряженность магнитного поля внутри и снаружи 
экрана коаксиальной линии соответственно (см. рис. 2.254). 

Необходимо отметить следующее. 

1. На эффективность экранирования решающее влияние ока- 
зывает состояние поверхности экрана. Так, например, результаты 
сравнительных испытаний двух коаксиальных линий, проводники 
которых были выполнены из меди и серебра, показали, что после 
18-месячной эксплуатации в коаксиальной линии, выполненной из 
меди, потери увеличились в 2 раза, а эффективность экранирова- 
ния уменьшилась на 27 дБ. За это же время в коаксиальной ли- 
нии, выполненной из серебра, потери увеличились только на 10% 
и эффективность экранирования уменьшилась только на 6 дБ 

2. Эффективность экранирования новых, т. е. не бывших в ЭК- 
сплуатации коаксиальных линий, составляет 60—100 дБ. 
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3 Экспериментальные частотные характеристики эффектив- 
ности экранирования некоторых типов коаксиальных кабелей при- 
ведены на рис. 2.29. Эти данные носят скорее не справочный, а 
иллюстративный характер и могут служить начальной основой 
для выбора типа экрана коаксиального кабеля. 


ванной оболочкой 0 7 2 3 4 5 6 7 ГГц 


59 
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Допустимый уровень мощности, который можно пропустить 
по линии питания на данной частоте, задается при условии пол- 
ного согласования линии с нагрузкой, т. е. при Ксти=1. Этот уро- 
вень мощности определяется следующими условиями: 

1. В коаксиальной линии с волновым сопротивлением 20= 
=50 Ом на средней жиле выделяется примерно 78% общего ко- 
личества тепла, а в коаксиальной линии с волновым сопротивле- 
нием 20=75 Ом-— 87%. 

2. Большое количество тепла, выделяемое на средней жиле, 
может привести к деформации диэлектрических элементов крепле- 
ния средней жилы. Это приведет к асимметрии коаксиальной ли- 
нни, Т. е. к дальнейшему возрастанию потерь. 

Теперь приведем формулы, связывающие уровень пропуска- 
емой мощности Р, напряжение И и ток / 


И=УР2; 1=`ИР/2ь. (2.74); (2.75) 


В приведенных формулах мощность выражается в ваттах, на- 
пряжение — в вольтах, ток -- в амперах, волновое сопротивление— 
в бмах, 


Пример: если коаксиальная линия с волновым сопротивле- 
нием 20=75 Ом пропускает мощность Р=100 Вт, то ток в ней со- 


гласно формуле (2.75) 1=  100/75=1,15 А. 


Линия Бубо. Прежде чем перейти к рассмотрению этой линии 
передачи, вспомним, что энергия электромагнитного поля распро- 
страняется в виде волны, а собственно проводннки необходимы для 
направленного распространения этой волны. Так, например, в двух- 
проводной линин волна существует в пространстве между обоими 
проводниками, в коаксиальной линни — полностью между внутрен- 
ним проводником и экраном. 

налогичная картина наблюдается и при использовании одно- 
проводной линии поверхностной волны. На поверхности этой линии 
Существуют две компоненты электрического поля — Ё, и Бо (см. 


рис. 2.68), причем компонента Ё, сильно ослабевает с увеличени- 
еМ расстояния г от линии. Также ослабевает, но в меньшей степе- 
НИ, и вторая компонента Еө. 
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Важнейшим условием работоспособности ЛИНИЙ поверхностной 
волны является требование неизменности структуры поля В неко- 
торой окрестности диаметром Оо от ЛИНИЯ. С целью концентрации 
энергии волны вблизн линии и, следовательно, уменьшения диамет- 
ра Бо, провод покрывают диэлектриком Аналогичный эффект мож: 
но получить, применяя в качестве линии передачи другие замед- 
ляющие структуры, например спираль. 

Для перехода от коаксиальной линии К ЛИиИИ Губо и от ли- 
нии Губо к нагрузке необходимо использовать специальные ВОЗ: 
будители поверхностной волны, например показанные на рис 
2`30в. Как правило, для современных конструкций линий Губо 
эффективное сечение, В котором в основном сосредоточена элек- 
тромагнитная энергия, имеет диаметр [15, 17, 18] 


р, = (0,9...1,15) №. (2.76) 


Волновое сопротивление линии Губо зависит от частоты, при- 
чем с ростом частоты его значение уменьшается. 
Формальное определение волнового сопротивления линии Губо 


имеет вид 
ъ= ОП = РИ". (2.77) 


На графиках рис. 2 30а приведены зависимости 20 И До неко- 
торых ТИПОВ ЛИНИИ Губо от частоты. На рис. 2.306 приведена ти- 
повая схема применения линии Губо в качестве линии питания. 

Целесообразно привести следующую дополнительную инфор- 
мацию, касающуюся применения линии Губо. 

\ Линия Губо, как правило, крепится на тонких оттяжках. 
Несущие конструкции, к которым прикреплены коицы оттяжек, 
должны быть выполнеиы так, чтобы не нарушать структуру поля, 
т. е должны находиться от нее на расстоянии, превышающем Рә 
(ем. рис. 2.306). 

ә Условие, сформулированное в п.1, должно выполняться И при 
воздействии ветровых нагрузок. 

3. Любая деформация линии Губо, приводящая к ее искрив- 
лению или излому, увеличивает потери лииии на излучение. В ка- 
честве примера можно привести экспериментальные даниые, полу- 
ченные на линин Губо длиной 33 м, работающей в диапазоне час- 
тот 432 МГц. Недеформированная линия ‘имела затухание 2,7 дБ. 
После деформации линия стала иметь переломы под УГЛОМ 30° в 
трех точках ее подвеса, что привело к увеличению затухания до 

дБ. 

4 Устройства возбуждения ЛИИИИ Губо (см. рис. 9 30в) 
в большой степени определяют согласование линии передачи В 
целом, а также вносят дополнительные потери. Обычно эти устрой- 
ства выполняются в виде рупоров, поверхность которых соединена 
с внешним экраиом коаксиальной Линии. Внутреиний провод коак- 
сиальной лииии непосредственно соединен с линией Губо. Диаметр 
конических рупоров выбирается Из условия допустимых дополни- 
тельных потерь, которые могут быть определены из графика иа 
рис 2302. 

Для ответвления энергии от линии Губо могут быть использо” 
вапы, например, рамочные антенны (с небольшим периметром) рас- 


положенные в областн диаметром Ре. 
Линии Губо используются В диапазоие 50—2000 МГц. В диа- 


пазоне 144 МГк рупор-возбудитель для линии Губо должен иметь 
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длину около 4 м, что не всегда приемлемо с практической точки 
зрения. Отметим, что линии Губо мало чувствительны к атмосфер- 
ным воздействиям, однако при их обледенении резко возрастают по- 


тери. Так, например, при покрытии линии слоем 


льда толщиной 


1 мм возникают дополнительные потери в 10 дБ. 
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Еще одним возможным применением линий Губо является их 
совместное использование с поглотителем электромагнитиой энер- 
тии (например, бетонной трубой), размещенным на расстоянии Ро 
от линии. В таком варианте линия может служить для передачи 
мощности большого уровня. 

Теория длиниых линий. Как уже отмечалось, электромагнит- 
ная волна распространяется как в свободном пространстве, так и 
вдоль линии передачи. В последнем случае важным понятием яв- 
ляется понятие длинной линии, т. е. линии, длина которой соизме- 
рима или превышает длину Волны (рис. 2.31а). Короткие отрезки 
линии (1<0,1А) будем в дальнейшем рассматривать как элементы 
с сосредоточенными параметрами. Ввиду небольшого объема даи- 
ной книги авторы ограничиваются только рассмотрением основных 
свойств и теорем длинных линий. Более подробную информацию 
по данному вопросу читатель может найти в [2, 8, 13 
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Рис. 2.31. Длинная лииня: 

а — используемые обозиачения; б — распределение тока и напряжения и 
структура магнитиого поля Н при прохожденни постоянного тока; в — распре- 
деление тока и структура электромагнитиого поля при прохождении перемеи- 


ного тока 


Постоянный ток, протекающий в линии, создает стационарные 
магнитное поле Н и электрическое поле Е, структура которых п0- 
казана на рис. 2.316. При когхождении в линии переменного тока 
возникает электромагнитное поле, причем амплитуды Ё и Н ве 
только изменяются во времени, но и зависят от лоложения точки 
наблюдения относительно линии (рис. 9.318). 

Распределение тока н напряжения в ДЛИН 
ной линии. Напряжение и ток В каждой точке длннной линии 
изменяются по синпусоидальному закону. В начале линии (точка 
А на рис. 2.31а) изменепие мгновенного значения напряжения 


и = И, зп (0 -- Фо), (2.78) 
где (Л — амплитуда напряжения; Фо — начальная фаза при #=0. 
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В линии без потерь в точке, отстоящей от начала линии на 
расстояние х, изменение мгновенного значения напряжения 


и (х) = (Л 5іп ($ Ах 4 Фо). (2.79) 


В лннии с потерями, для которых амплитуда иапряжения И 
изменяется вдоль линии по закону (О. = (| ехр(--ах), изменение 
мгновенного значения напряжения 


и (х) = (7, ѕіп (Е Ах 4 Ф) = (7, е 9 зіп (ө Ё-- Ах $). (2.80) 


Данная волна распространяется вдоль линии со скоростью, 
определяемой типом рассматриваемой линии, Волна, достигнув 
конца линии (точка В на рис. 2.31а), может либо полностью пе- 
рейти в нагрузку, либо полностью или частично отразиться. В за- 
висимости от направления распространения волны в линии приня- 
то говорить или о падающей волне (при ее движении от точкч 
А к точке В) или об отраженной волне (при движении волны от 
В кА). 

При полном отражении амплиууда отраженной волны (тр 
равна амплитуде падающей волны (Љљад. Отражеиная волна, на- 
кладываясь на падающую, создает стоячую волну (рис. 2.32), 
распределение которой вдоль линии описывается формулой 


и (х) = И, Что Е Ах. (2.81) 
Для стоячей волны, у которой Ипал= отр, напряжение в 


точках пучности тока постоянно равно нулю, а в точках, отстоя- 
щих от них на расстояние 4/4, амплитуда напряжения изменяется 


и +; 23 Лучность 


Рис. 2.32. Временные диаграммы распределения стоячей волны напряжения И 
для последовательных моментов времени ї;, ..., ёг 


по гармоническому закону, причем амплитуда стоячей волны в 
2 раза превышает амплитуду падающей волны. Картина измене- 
ння Тока в рассматриваемой линии аналогична картине измене- 
ния напряжения, только сдвинута вдоль линии на расстояние 4/4. 

Мощность, передаваемая такой линией, Р= 01 соѕ ф= 
= 01 соѕ 90°=0. 

Полное отражение в линии возможно только в двух случаях: 
линия на конце разомкнута (2.=0); линия на конце коротко 
замкнута (2:=0). 

Если линия нагружена на сопротивление, равное ее волновому 
сопротивлетию, вся электромагнитная энергия попадает в нагруз- 
ку и отраженная волна голноетью отсутствует. В любом другом 
случае (при несовпадении сопротивления иагрузки и волнового со- 
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противления лииии) иаблюдается отраженная волна, которая накла- 
дывается в линии иа падающую волну (рис. 2.33). 

На рис. 234а приведено распределение тока и напряжения 
вдоль разомкнутой на конце линии, а на рис. 2.346 — вдоль корог- 


Рис 233. Схема образования стоячей волны в линии 


ко замкнутой на конце линии. В разомкнутой линии (25= оо) в 
точке В наблюдается нулевой уровень тока и максимальный уро- 
вонь напряжения. Сопротивление в этой точке 2= 07//= 0/0 оо. 
На расстоянии, равном А/4 
от этой точки, снтуация об- 
ратная, т. е. напряжение 
равно нулю, а ток максима- 
лен. Это означает, что в этой 
точке сопротивление 4,= 
=И/1=0/1=0. Введение ко- 
Фа Чл л а АР АШ $ _Роткозамыкателя в этой точ- 

ке не приведет к изменению 
распределения тока и напря- 
жения в линии. Распределе- 
ние тока и напряжения 
вдоль разомкнутой на кон- 
це линии не изменится при 
укорочении или удлинении 
линии на пА/2. 

В общем случае сопро- 
тивление в точке питания А 
длинной линии А—В зави- 
сит как от длины линий, 

724 так и от характера нагруз- 

а Фа д Фа АВ 4/4 о ки в точке В. В случае, 
когда длина линни равна 
1=п^/2, сопротивление в 
точке А равно сопротивле- 
А В нию в точке В, т е 2,=22. 
д) В случае, когда длнна 

Рис. 234 Распределение токов н напряже- ЛИНнНиИ 15 (21-1) /4, проис- 
ана в динй лични — короткозамкнутой ХОДИТ трансформация со- 
противления. Так, напри- 

мер, если 2:=оо (линия разомкнута), то входное сопротивление 
21=0, и наоборот, если 22=0 (линия коротко замкнута), то 2; = оо. 

Еще раз подчеркнем, что входное сопротивление линии зави- 
сит как от характера нагрузһи, так и от электрической длины ли- 
нин, которая является функцией длины волны Так как с этими 
закономерностями приходится сталкиваться достаточно часто при 
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проектировании линий питания и элементов фазирования антен- 
ных систем, авторы рекомендуют их тщательно изучить и запом- 
нить. В какой-то мере читателю в этом помогут рис. 2.35 и 2.36, 
на которых представлен характер изменения входного сопротив- 
ления разомкнутой и коротко замкнутой линий при изменении их 
длины. 
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Рис. 2.35. Изменение величњны и характера входного сопротнвлення разомкну- 
той длннной линин прн изменении ее длииы 


Входное сопротивление линии. В общем случае 
нагрузка линии может носить комплексный характер, т. е. 7о= 
—=А.-ЫХ.. Тогда входное сопротивление такой линин согласно [2] 
7-1 2016 


282 
27-1248 01 (282) 


Формула (2.82) справедлива для линий без потерь. 
Введем теперь отношение волнового сопротивления линии к 
сопротивлению нагрузки 22 и обозначим эту величину через 
$ = 1/25. (2 83а) 
Формулой (283а) следует пользоваться, если |20|=|2:| 
Ести же |272! > ||, то тогда 
5 = 2,20. (2.83С\ 
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Теперь, используя введенное соотиошение, формулу (2.82) 
можно записать в виде 


соѕ А 4-і ѕѕіп Е 


а. 984 
1 ' $ соѕ #1 | іѕіт А (2.84) 
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9квива лент- 

ная схема. 

Длина. 


линии А/ 


Рис 236 Изменение величины и характер сопротивления короткозамкнутой 
длиннои лииии при изменении ее длины 


Из формулы (284) нетрудно выделить действительную и 
мнимую части, соответствующие Аз и Х» 


Р, 22 
Р, = руи (2 85) 
20 соз? #1 + Ваз А1 
2, (25 — Е) ѕіп #1 соѕ В | 
| (2 86) 


Хү = 
о 2 

2 005° А 4- А5 зна? # 

Эти трудные на первый взгляд формулы достаточно просты 

для конкретных расчетов. Применим их на конкретном примере. 
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Пример. На рис. 2.37 приведена линия длиной 1=2 м, име- 
ющая волновое сопротивлеиие 20=300 Ом. Эта линия нагружена 
на последовагельно включенные емкость С=20 пФ и сопротивле- 
ние Ю2=200 Ом. Рассчитаем входное сопротивление 4; этой ли- 
нии для волиы А=10м (}=30 МГц). 


| =06мкГн 
С,= 20пФ 2=66 


К =162 м 


Рис 2 37. Длинная линия, трансформирующая емкостную нагрузку в нндук- 
тивную 


Порядок расчета: 

1. Сопротивление емкости Хе=ПоС= 1/9л:30-108.20.10-12= 
=265 Ом 

9 Сопротивление нагрузки 22=Кз-1Х с = (200—1 265) Ом. 

3 Фазовый набег вдоль линии #=2лИА=360°.2/10=72° или 
Н=элИА=9л.2/10=0,4л=1,257 рад 

4. Входное сопротивление линии, рассчитываемое по формуле 


(200-—1265)--1300 45 72° А 
= = (11 3,1 м 
(282), 7, =300 3001 (200 — 1965) 18 72° (116,21 113,1) О 
Таким образом, сопротивление нагрузки 22= (200—1 265) Ом, 
обусловленное последовательно включенными емкостью и сопро- 
тивлением, трансформируется с помощью двухметровой линии, ра- 
ботающей на частоте 30 МГц, во входную нагрузку 2! = (116,2 
++: 113,1) Ом, которая соответствует последовательно включенным 
сопротивлению (другой величины) и индуктивности Г. Поэтому на 
рис 237 между рассчитываемои линией и ее эквивалентом был по 
ставлен знак тождества Индуктивность, сопротивление которой 
на частоте 30 МГц составляет 113,1 Ом, 


І. = 113,1/2 л.30.10% = 0,602 мкГн. 


Для облегчения расчетов величин Хі и Хс можно воспользо- 
ваться номограммами, приведенными на рис 2 38. 

Особо рассмотрим один частный случай, вытекающий из об- 
щей формулы (282), а именно длина линии [= МА. В этом слу- 
чае формула (2 82) значительно упрощается и приннмает вид 


2. = 22/23. (287) 


Эту формулу следует запомнить, так как она достаточно часто 
будет встречаться на практике Сейчас применим эту формулу 
для конкретных примеров. 

Пример 1. Требуется рассчитать входное сопротивление ли- 
нии с волновым сопротивлением 2,=300 Ом, нагруженной на ан- 
тенну с 22=600 Ом, если длина линии /=А/4 Получаем 


21 = 3002/605 = 150 Ом. 
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7 2 345681 20 30 405060 80 00 200 300400 600 000 


а) 


6870 221 3040 60 100 


Рис. 2.38. Помограммы для определения реактивных сопротивлений для неко- 
торых длин воли: 
а — определение Хс по заданным С, б — определение Хү по заданиым Г 


Пример 2. Требуется рассчитать волновое сопротивление 
четвертьволновой линии, согласующей два коаксиальных кабеля с 
сопротнвлениями 21=50 Ом и 72=75 Ом. Расчет проведем по 
формуле 70= М 2122. Подставляя в эту формулу исходные значе- 
ния, получим, что 20=61,2 Ом. 
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При проведении подобных расчетов удобно пользоваться но- 
мограммой, приведенной на рис. 2 39. 

Нагруженные длинные линии могут быть рассмотрены как 
резонансные контура. Характер изменения нагрузки в таком кон- 
туре при изменении длины линии приведен на рис. 236. Резонанс 
в линии наступает, если длина линии /=лА/4. Для других длин, 
отличных от пА/4, линия представляет собой или индуктивность, 
или емкость, 


10 
8 
27, 0м 20, 0М 22,0м | 
1000 007 200 6 Линия на конце 
4 разомкнута 
600 500 2 600 А 
400 40. ^ 40 
300 уме. 300 300 
ги 107 Ф гло 20 
10 100 100 08 СУ 
0 0,6 
80 80 8 °’ ЕЕ 
50 50 50 04 
0,3 
40 40 40 °’ 
30 30 30 02 
20 20 20 
. 01 0 10 20 3040150 607080 90° 
70 107 10 2/8 АЈ 
Рис. 239 Номограмма для определеиия Рис. 2 40. Зависимость реактив- 
волнового сопротивления 20 четвертьвол- ного сопротивлеиия линни от ее 
нового траисформатора по заданным зна- длины Аі= 360° 1/А 


чениям 21 и 22 (2%= 2122) 


Если длина короткозамкнутой на конце линии /<А/4, то ее со- 
противление носит индуктивный характер и определяется по фор- 
муле 


Хр = 2,48 №. (9.88) 


В частном случае при /=А/8 имеем: 1=7/4=45° и Б 61-1. Сле- 
довательно, Хг, = / 0. Другими словами, короткозамкнутая линия 
длиной 1=А/8 является индуктивностью, значение которой / = 20/0®. 

Если длина разомкнутой лииии /<А/4, то ее сопротивление но- 
сит емкостный характер и определяется по формуле 


Хе = (ЕН. (2.89) 


В частном случае, когда [= 1/8, линия представляет собой ем- 
кость, значение которой С= 1/00. 

В согласующих устройствах отрезки длинной линии часто ис- 
пользуются в качестве индуктивности или емкости. Для удобства 
расчета можно пользоваться графиками, приведенными на рис. 2.40. 
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Пример. Требуется найти входное сопротивление коротко- 
замкнутой линии длиной /=15 см, имеющей коэффициент укороте- 
ния К= 0,905 и волновое сопротивление 2,=300 Ом для длины 
волны А=2 м (150 МГц). 

Порядок расчета. 

1. Электрическая длина линии определяется по формуле 
(2.12): ь=ИК = 15/0,905=16,6 см=0,166 м. 

. Фазовый сдвиг вдоль линии определяется по формуле 
(2.14): А =2л//),=2л.0,166/2=0,52 рад. или Н=2л1/),=360°. 0,083 = 
= 29,9°. 

3. Сопротивление Хе = 20 {6 29,9°=300.0,577=173 Ом. 

4. Индуктивность 1. = Ху[0-= 173/9л-150.108=0,183 мкГн. 

5. Та же самая линня, только разомкнутая, имеет сопротивле- 
ние Хс= [0 сір 29,9°=300.1,73=520 Ом, что эквивалентно емкости 
С=1/0Хс=2,04 пФ. 

При проведении подобных расчетов удобно пользоваться гра- 
фиками, приведенными на рис. 2.40. Так, например, для фазового 
сдвига #/=30° по графикам на рис. 2.40 определяем, что Х;/2)= 
=0,57 и Хс/2=1,75. Следовательно, Хь=300.0,57=171 Ом и 
Хс=300-1,75=595 Ом. Тогда, пользуясь графиками, приведен- 
ными на рис. 2.38, находим, что /=0,19 мкГн и С=2,1 пФ. Эти 
результаты отличаются (с малой погрешностью) от приведенных 
расчетных данных. Однако полученная точность определения па- 
раметров Г и С является достаточной для целей практики. 

Отметим еще одно обстоятельство, вытекающее из ранее при- 
веденных рассуждений о различном характере разомкнутой и зам- 
кнутой линий. Речь идет о способе измерения волнового сопротив- 
ления линии. Для этого достаточно определить эквивалентные ин- 
дуктивности и емкости при короткозамкнутой и разомкнутой ли- 
ниях. Эти измерения, как известно, провести нетрудно Тогда, зная 
значения измеренных / и С, можно вычислить волновое сопротив- 
ление линии: 


5=УИХ Хе = УС. (2.90) 


В реальных линиях всегда присутствуют потери. Это обстоя- 
тельство, как было показано ранее [см. формулу (235)], приво- 
дит к изменению значения волнового сопротивления линии. Кроме 
того, наличие потерь приводит к изменению характера распреде- 
ления вдоль линии падающей, а также отраженной волны. На 
рис. 2.41 показано влияние затухания на характер распределения 
напряжения вдоль длинной линин. 

Длинная линия как резонансный контур. В 
диапазоне УКВ длинная линия может быть использована в ка. 
честве резонансного контура. Добротность такого контура (при 
малом уровне потерь) [19] 


О= 9л}р2,1Р = Буа, (29!) 


где А — волновое число; а — затухание. 

Для коаксиальной линии, как это было показано ранее, ми- 
нимальные потери соответствуют условию О/@=3,6, т, е. волно- 
вому сопротивлению 2,=77 Ом. На рис. 242 приведены графики 
добротности как функции внешнего диаметра коаксиального ка- 
беля и частоты. Эти графики построены для коаксиальної ТИНИН, 
выполненной из меди и имеющей воздушную изоляцию, 
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Целесообразно обратить внимание на следующую инфор- 
мацию: 

1. Входное сопротивление четвертьволновой линии без потерь 
или линии, длина которой кратна (21+1)^/4, имеет следующие 
значения: 

и" короткозамкнутой 21==оо (параллельный резонансный кон- 


Рис. 2.41. Распределение иапряжения И и мощности Р падающей и отражеи- 


ной волн в линии с потерями: 
а— линия короткозамкнута; б — линия иагружеиа на сопротивление 22< 2% 


10000 н! 
[в ЕЕ Е 
6000 мм мм 
300 а 408 
2 Г ВІ 
4000 1—2 Г 
3000 50м 4 
2000 | | 
59 
1000 
600 | ] 
Т 
400 вм“ а 
200 | й - 
Я 2/0 =3,6 
200 +7 1—й —— 
Іл 


| | 
„20 | | 
01201 40 68020 | 200 400 600 10001 


14 21 28 744 432 1206 МГЦ 


Рис. 2 42 Зависимость добротности @ четвертьволновой медной коаксиальной 
линии (с воздушным заполнением) от частоты 
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для разомкнутой 7,=0 (последовательный резонансный кон- 


21 = 7, (2л -- 1) 7/40 257,0 [. (2.99) 
ДЛЯ параллельного резонансного контура 
21 = 47, 0/(2п +1) па 20/0 [. (2.93) 


иметь в виду, что входное сопротивление ДЛИННОЙ линии В этой 
области изменяется несколько иным образом, чем сопротивление 
резонансного контура, образованного сосредоточенными индуктив- 
ностью и емкостью. 

При небольшом отклоненич частоты Ар от Резонансной часто- 
ты ез появляется дополнительный фазовый сдвиг 


= (02 +1) л/4 — элд рус. (2.94) 


Для последовательного резонансного контура входное сопротив- 
ление м 


2х = 7, (атар 8 = м2, ИЕ (2.95) 
для параллельного резонансного контура 
2вх У 2% (а: 1) 4. 63] --№2 0/91 И Г-- (67а =. (2.96) 


считанное по формуле (2.92). Более полную информацию по дан- 
ному вопросу можно найти в [19, 20]. - 
Согласование линий. Линия питания, показанная на рис. 2.31, 


Значение Мощности Рз зависит от ряда факторов, к рассмотре- 

НИЮ которых мы и переходим. 

случае, когда 21=20=7, и в ЛИНИИ отсутствуют Потери, 
мощность, выделяемая в нагрузке, Р,=р, р, 

линии с потерями Мощность РБ», выделяемая в нагрузке 
Меньше мощности Р,. поступающей на вход линии, на величину 
мощности потерь Р, в этой линии, т.е Ро= Р-р, 

. случае, когда выходное сопротивление генератора 2, не 
согласовано с БХОДНЫМ сопротивлением линии = 011, генератор 
отдает в линию только часть своей Мощности Р,. Рассогласование 
сопротивлений может быть обусловлено неравенством активных 
сопротивлений №, не равно №, либо реактивных Х.52—Х, а также 
обеими этими причинами, т. е +1 Хе В Х.. Следствием этих 
причин является выделение мощности генератора на выходных эле- 
ментах его схемы, т. е, на аноде выходной лампы и т. п. Как 
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правило, равенство В,=А, выполняется путем трансформации вы- 
ходного сопротивления генератора, осуществляемой в его выходном 
контуре. Для того чтобы выполнить условие Х.= — Ҳу, достаточно 
произвести рассгройку выходного контура гсператора относительно 
резонансной частоты, что, правда, несколько изменяет значение 
выходного сопротивления Аг. Обычно передатчик имеет ограничен- 
ный диапазон изменения 4. Для обычных схем передатчиков мож- 
но указать следующие пределы ‘изменения его выходного сопро- 
тивления: 30<А;=100 Ом, —-300< Х%800 Ом. Если входное 
сопротивление генератора 2, значительно отличается от входного 
сопротивления линии, то дополнительно применяют специальные 
устройства согласования. Эти устройства будут подробно рассмот- 
рены позднее (см. $ 3.4). Здесь отметим, что такие устройства обе- 
спечивают широкополосное согласование, однако при этом вносят 
дополнительные потери примерно 0,5 .. 2 дБ. Поэтому, если мы 
хотим избежать дополнительных потерь, следует выбирать входное 
сопротивление линии 2; так, чтобы его значение лежало в преде- 
лах изменения выходного сопротивления генератора. 

4. При рассогласовании входного сопротивления нагрузки 25 с 
волновым сопротивлением линии 2 в последней возникает поми- 
мо ладающей волны Ипад и отраженная волна О отр. Обе эти 
волны образуют в линии питания стоячую волну (см. рис. 2.41). 
В этой ситуации мощность Р», передаваемая в нагрузку, будет оп- 
ределяться равенсгвом Р:=Рпад-Ротр, где Рпад и Ротр — МОЩ- 
ности падающей и отраженной волны соответственно. 

Отраженная волна, возвращаясь к передатчику, уменьшает 
уровень мощности Р. до велячины Р;= Р,—Ротр. Отметим, что в 
линии без потерь Р=Р;. Это равенство не зависит от степени со- 
гласования (или рассогласования) линии питания. Тогда если 
7.527, то вновь возникает отражение. Если же 2:==21, то вся 
мощность генератора Р, попадает в нагрузку, независимо от зна- 
чения коэффициента стоячей волны. Вспомним, что входное с0- 
противление линии зависит от длины линии /, ее волнового со- 
противления 2о и сопротивления нагрузки’ 2». Его значение опреде- 
ляется по формуле (2.84). И, наконец, еще раз подчеркнем, что 
мощность отраженной волны Ротр не является мощностью потерь 
как иногда об этом пишут в книгах для радиолюбителей. 

5. В линиях с потерями как падающая волна мощности Р», 
так и отраженная волна мощности Ротр при распространении 
вдоль линии претерпевают затухание (см. рис. 2.416). Если хотят 
при использовании такой линии, имеющей кроме того рассогласова- 
ние, т. е. 72570, получить в нагрузке (например, в антенне) 
прежний уровень мощности, то необходимо увеличить уровень Рь 
на величину АР,= Рзат-- Ррас, где Рзат — потери мощности на 
затухание, Ррас — потери мощности из-за рассогласования. 

Дополнительные потери в линии зависят как от потерь линии 
на затухание, так и от значения коэффициента стоячей волны 
Кети в линии. При малых значениях Кети &2 дополнительные по- 
тери весьма малы и лишь только при Кети224 они могут достичь 
уровня собственных потерь линии на затухание. Отсюда следует, 
что на практике в диапазоне КВ, где собственные потери линни 
незначительны (А<! дБ), можно допустить большой уровень 
рассогласования выходного сопротивления передатчика с входным 
сопротивлением линии питания. Если рассогласование выхода 
передатчика с линией очень велико, то одной из возможных мер 
улучшения согласования является изменение длины линии пита- 
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ния. Позднее (см. $ 3.1) более подробно рассмотрим линии пита- 
ния с большим значением Кети, которые получили название резо- 
нансных 

6. Дополнительные потери в линию питания вносят отдель- 
ные элементы, служащие для улучшения согласования. Целесооб- 
разность их применения решают исходя из сравнения вносимых 
ими потерь на затухание и дополнительных потерь из-за рассогла- 
сования (при отсутствии элементов настройки линии). 

Основные параметры согласования линии. Коэффициент отра- 
жения 


174] = Оор Спад == | 2 — 20 |/] 2-20 |, (297} 


где Опад — напряжение падающей волны: Оотр — напряжение от- 
раженной волны. 

Напряжение вдоль линии изменяется от максимального значе- 
ния Ото» до минимального Иша. Максимальное значение 


Отах == Ипад 4- Цотр, (2 98) 
а минимальное 
Отт = цад — Оорр. (2 99) 


Взаимосвязь этих параметров с коэффициентом стоячей волны 
Кету определяется по формуле 


Коту = тах! Отт = [тах/ тт. (2 100) 


Напомним, что значение коэффициента стоячей волны зависит 
от волнового сопротивления линии и от сопротивления нагрузки н 
определяется по формуле (2.83). 

Подставляя значения Ито; и Итли из формул (298) и (299) 
в формулу (2.100), получим 


К отау = (Опад + Чотр)/(Ипад — Цотр) = (1-7) /(1 —,). (2101) 


Так же просто выразить г через Ксти: 
г = Оотр/ Отпад == (Итах — Отт) (И тах 4 Чт:т) == 
= (Коо ПКК 1. (2 102) 


В общем случае взаимосвязь Кети с волновым сопротивлени- 
ем линии и сопротивлением нагрузки 2. описывается выражением 


2 7—2 
о Е 2 (2103) 
[224 25| —1 2. — 2,1 


Формула (2.83) является частным случаем этой формулы и 
справедлива только для больших значений Кети. 

Значение коэффициента стоячей волны позволяет найти от- 
ношение |25|/|25| или |22|/]20|, но не определить, которое нз 
двух этих сопротивлений больше, 


Пример. Для линии с волновым сопротивлением 2у=70 Ом, 
нагруженной на неизвестное сопротивление 7., измеренное значе- 
ние Кети=2. Это измерение показывает, что или 75=9.70= 
=140 Ом, или 2.=70/2=35 Ом 

В нагрузке длинной линии выделяется мощность 


Р = Рпад — Ротр, (2.104) 
56 


где Рпад — мощность падающей волны; Ротр — мощность отражен- 

ной волны Для того чтобы получить формулу, связывающую 

мощность Р, со значением Кети линии, выпишем значение квад- 

рата коэффициента отражения: 

2— р 2 _ Е 
== Ость/ И = Розр/Рпад. (2 105) 


пад 


Теперь, подставляя это выражение в формулу (2104) и ис- 
пользуя формулу (2 102), получаем 


Р, = Риад (1 — 7?) = Рид 4 К, и/(Кс + 1 = 


= 4 Рпад/(2 + Коти ът ИК о). (2 106) 
Отсюда коэффициент передачи линии (по мощности) 
п = Р,/Рпад = 4/02 + Кар ИК). (2 107) 


Неполная передача мощности от генератора к нагрузке (п<1} 
эквивалентна потерям в линии из-за рассогласования. Уровень 
этих потерь 


2-кК ИК 
д= 10 ал) ов + тот ар). 


На графике рис 2 43а приведена расчетная зависимость 


А(Ксти) 


(2 108) 


7, 2345678991 07 42 0304 470810 2 5956 10 


а) 5) 
Рис 243 Потери в лииии, обусловленные рассогласованием с нагрузкой: 
а — зависимость потерь А от К.з р в линин без затухания; 6б — завнсимость 


дополнительных потерь Арас от собственного затухания в линии и коэффи- 
циента стоячей волны 


Формула для расчета коэффициента передачи была приведена 
ранее [см (2 51)] для линии с потерями, обусловленными потерями 
в источнике, а также потерями на рассогласование 225 20. 

Для упрощения расчетов можно воспользоваться графиками, 
приведенными на рис 2436 Отметим, что суммарные потери в 
линии 
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А. == А —- Арос› (2.109) 
где А=01(0 — коэффициент затухания, / — длина линии), Арас -— 
дополнительные потери из-за рассогласования. 

Целесообразно Ознакомиться с дополнительной информацией 


по рассматриваемому вопросу. 
| В технической литературе иногда вместо коэффициента сто- 
ячей волны используется обратная ей величина, называемая ко- 


эффициентом бегущей волны: 
Кб.ви = ШК у = Итт/Итах- (2.110) 


2. В технической литературе на английском языке коэффици- 
ент стоячей волны обозначается через УЗУЮ, а в литературе на 
немецком языке — $ МИ. 

3. О Кети в линии с потерями требуется дополнительная ин- 
формация: в какой точке линии получено данное значение Коти. 
В линии с потерями (рис. 244) отраженная волна в точке 2 


Рис 244 График функ- 
ций Коту (Кет и2) при 
различных значениях по- 
А 2 3 4 5 67 8910 терь А в линии 


А 


больше, чем в точке /, а падающая — в точке / больше, чем в 
точке 2. Отсюда следует, что Кети! «Кети», а взаимосвязь этих 
параметров определяется соотношением 


Кооз (ее —1 
Коуз (е 1) + е 1 


На рис 2.44 приведены расчетные зависимости Кети! (Кстиз) 
при различных уровнях потерь А в линии. 

Пример. В линии питания для УКВ диапазона с затухани- 
ем 4=3 дБ измеренный в начале линии коэффициент стоячей вол- 
ны Асти!=2. Значение коэффициента стоячей волны, измеренного 
в конце линии, согласно расчетам по формуле (2111) или по 
графикам на рис 2 44 составляет Кстиз=5. 
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Кети, = (2111) 


В диапазоне КВ линии питания имеют, как правило, малые 
потери на затухание (А=0,1 ... 1,0 дБ). Поэтому дополнительные 
потери из-за рассогласования, даже соответствующие большим 
значениям Ксти, очень малы и ими можно пренебречь. 


Пример. Линия питания, выполненная в виде коаксиального 
кабеля с диаметром внешней жилы 0=7,25 мм и имеющая длину 
1=20 м, вносит на частоте }=14 МГц затухание А=0,5 дБ. Для 
этого кабеля при Кети =2 потери увеличиваются на 0,12 дБ, а уд- 
воение потерь соответствует значению Ксто=4. 

Проведенный анализ позволяет сформулировать следующие тре- 
бования на согласование лннии питания. 

1. Согласование можно признать удовлетворительным: в диа- 
пазоне КВ, если Ксти<5; в диапазоне УКВ, если Кезо <9. 

2. Согласование можно признать хорошим: в диапазоне КВ, 
если Кето <; в диапазоне УКВ, если Ксти<1,5. 

Элементы согласования. Если в длинной линии с волновым со- 
противлением 20 в точке В подсоединить нагрузку 2в=в+і Хв 
320 (рис. 2.45а), то в линии возникнет стоячая волна. На рис. 
2.456 приведено распределение напряжения вдоль линии при усло- 
вии, что 7в>2, Юв>20 и Хв>0. Трансформирующее действие 
длиной линии приводит к тому, что каждому ее сечению соответст- 
вуют различные эквивалентные значения сопротивлений Ю и Х 
(рис. 2.458}. В точке О линии возникает узел напряжения, что со- 
ответствует наименьшему значению Рь< 40 и равенству Хр=0. 

Для согласования линии АВ с нагрузкой Гв в точке О под- 
соединяют дополнительную разомкнутую четвертьволновую линию 
ра (рис. 2.45 г). На дополнительной линии РС нахо- 
дят точки Ё, которые соединяют с начальными точками А 
основной линии. Точки Ё выбирают таким образом, чтобы выпол- 
нялось равенство сопротивлений Ак= 2) Следовательно, в линии 
АҒ стоячая волна будет отсутствовать. Длину отрезка ВР (от на- 
грузки до узла напряжения) можно найти с помощью фррмулы 
(2 86), в которой следует положить Х,=0. Длину отрезка ОЕ 
можно определить, используя формулу (2 85) 

Аналогичную процедуру можно выполнить, если 2в< 20. Од- 
нако в этом случае Ар2>4) и для трансформации сопротивлений 
дополнительную четвергьволновую линию замыкают в точках С. 
Тогда нетрудно заметить, чго после выпрямления основной линии 
ВРРА будем иметь линию, изображенную на рис. 9.450, т. е. пря- 
мую линию, у которой в точках Ё= Г подключены отрезки (шлей- 
фы) разомкнутой линии, служащие для согласования Кк с Хо. 

Лучший результат получается, если аналогичную процедуру 
провести для точек С, симметрично расположенных относительно 
точек Е (рис 2.45е). В данном случае отрезок линии, на котором 
существует стоячая волна, короче, т е. ВС«ВЕ. Если же 
2в<20, то в точке С подсоединяют разомкнутый отрезок (шлейф) 
дополнительной линии. 


Перейдем к определению места включения и длины шлейфов. 
Если 2в2>20, то длина отрезка ВС 


Іво == (^/360°) агс УЗ, (2 112а) 
где ==2в/20о, а длина короткозамкнутого шлейфа 


1сн = (А/360°) агссір [(5— ПЛИЗ |. (21126) 
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Если же 2в<20, то 
1вс=(^/360°) агссіє 5, 
а длина разомкиутого шлейфа 
Існ= (М 360°) агсіє [( — ПГУ? |. 


А 

—— —=0——— 
$ д) 
с 

А ГА 

А ГА 


(2 13а) 


(2 1136) 


Рис 245 Методы транс- 
формация и компенсации с 
помощью вспомогательных 
линий 

а — длиииая линия с вол- 
новым сопротивлением 2, 
нагруженная на сопротив- 
ление 22= 8+1 Хг, 6 — рас- 


пределение напряжения 
стоячей волиы (О, вдоль 
линии; 8 — распределение 


активиой В и реактивной Х 
составляющих входного со- 
противления вдоль линии, 
г — подключение в точках 
02— Рр вспомогательной чет- 
вертьволновой разомкнутой 
линии; д — выпрямление 
линин на отрезке от точки 
Е до точки Р, схема ком 
пенсации при подключении 
вспомогательной линии в 
точках С—С; ж -— распре 
деление напряжения в ли- 
нии изображенной на рис. е 


В приведенных формулах значення обратных функций агсір х 
и агсіе х берутся в градусах. 

В работах [18, 21] получены расчетные графики для определе- 
ния искомых параметров: длин шлейфов и расстояния от нагрузки 
до места их подключения, соответствующие условию резонанса 
антенны (2в= в). Эти графики приведены на рис. 2 46. 


ГА 2 $ 456 80 20 / 2 7245600 20 
а) б 


Рис 246 Графики для определения параметров настроечных шлейфов 
а — разомкнутый, б — короткозамкнугый шлейф 


Другим элементом согласования может служить четвертьвол- 
новый трансформатор. В случае, когда 2в=Йв, т. е нагрузка 
имеет только активный характер (например, резонансная антенна), 
вместо подстроечных шлейфов может быть применен четвертьвол- 
новый трансформатор, являющийся более простым (в изготовлении 
и настройке) устройством 

Волновое сопротивление четвертьволнового трансформатора 
или рассчитывается с помощью формулы (2 87), или определяет- 
ся по номограмме на рис 2 39 

Возможным вариантом четвертьволнового трансформатора яв- 
ляется четырехполюсник, выполненный на сосредоточенных эле- 
ментах (рис 247) Элементы этого четырехполіосника могут быть 
определены с помощью формул 


Хр = 0,5 /86(2,—8в); Хе = 2 У Кв (2—8), 

(2 114а), (21146) 
справедливых для симметричных линий, и с помощью формул 
Х, = У Кв(20—8в); Хс = 2 У Кв (20-8), 

(2 115а), (21156) 


справедливых для коаксиальчых линий 
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Сосредоточенная емкость С в этих четырехполюсниках под- 
ключается со стороны нагрузки, если ®в> 20, или со стороны ге- 
чератора, если Ав< 2) Для того чтобы от полученных значении 
Хг и Хо перейти к искомым значениям Р и С, можно воспользо- 
ваться номограммами, приведенными на рис 238 Следует еще 
раз отметить, что такой способ согласования применим только в 
случае активной нагрузки, т. е когда Хв=0 


268= 08 +10<23 2в= 610223 
В 
х, р Хь 
Аб =2) 


А А, В 
1. | | Ш у 
24 Хе 26 24=23 Хь 28 
а) 


Рис 2.47. Схемы четвертьволновых трансформаторов 
а — для 2в<270; 6 — для 2в>2 


Вместо расчета Хь и Хе по приведенным здесь формулам. 
можно воспользоваться графическим методом определения этих ве 
личин Обратимся к рис 248 На этом рисунке проведен диаметр 
ОВ, длина которого чис- 
ленно равна волновому 
сопротивлению линии На 
этом диаметре построена 
полуокружность На диа- 
метре ОЮ откладываем 
отрезок ОР, численно 
равный сопротивлению 
нагрузи Ав В точке 
Р восстанавливаем пер- 
пендикуляр до пересече- 
ния с полуокружностью 
в точке М Длина отрез- 
ка РМ определяет зна- 
чение сопротивления Хх 
(в том же масштабе, что 
и о и Вв) Соединим 
точки А и М прямой и продолжим ее до пересечения с перпендику- 
ляром, проведенным из точки О Длина отрезка ОМ определяет зна- 
чение сопротивления Хс (в том же масштабе, что и Го, и Вв, и Хь. 


62 


Рис 248 Графический метод определения 
Хр и Хо в коакснальной линин 


Еще один вариант выполнения четырехполюсника, осуществ- 
ляющего функции четвертьволнового трансформатора, приведен на 
рис 249 Его характеристическое сопротивление 


=, = Хо. (2116) 


Используя известную формулу, определяющую условие сог- 
ласования, можно записать выражение для Йт: 


21 = Вв 2%. (2117) 


По этим формулам можно определить параметры четырехпо- 
люсиика Хі и Хе, а далее, используя номограммы на рис 238, 


7т 27 
х. А А, 
Хе 
2, х, К, 2, х, Г 
Хь 
` 
а) 5) 


Рис 249 Схемы траисформирующих четырехполюсников 
а — Х четырехполюсник, б — Т четырехполюсиик 


найти значения Г, и С Этот тип четырехполюсника используется 
только для симметричных линий и известен как А-четырехполюсник 
Эквивалентом Х-четырехполюсника для несимметричных линий яв- 
ляется Т-четырехполюсник Его элементы также рассчитываются 


по формулам (2 116) и (2117) 


2.3. Элементы теории антенн 


Главной задачей при проектировании антепн является оп 
ределение требуемой характеристики излучения и входного сопро- 
тивления антенны Эти обе величины в рабочем диапазоне частот 
должны быть постоянными или, по крайней мере, изменяться в 
допустимых пределах Профессиональные антенны, как правило, 
работают в одном диапазоне частот Для радиолюбительских ан- 
тенн требуется реализация приемлемых параметров в нескольких 
диапазонах. 

Характер электромагнитного поля, излучаемого антенной, за- 
висит как от распределения токов на антенне, так и от расстоя- 
ния, на котором анализируется поле излучения (см $21) Харак- 
тер распределения поля в ближней зоне и в зоне дифракции 
позволяет предвидеть распределение излучения антенны в дальней 
зоне Распределение поля в ближней и средней зонах является 
предметом лабораторного изучения Для практики наибольший ин 
терес представляет распределение излучения антенны в дальней 
зоне 

Характеристика излучения антенны в дальней зоне определя- 
ется пространственным распределением напряженности поля излу- 
ченной антенной энергни, а также поляризацией излученной волны 

Для анализа пространственных распределений мощности (по- 
ля) излучения и поляризации введем сферическую систему коорди- 
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нат, показанную на рис. 210. В этой системе координат можно оп- 
ределить зависимость мощности Р как функцию координат г, фи6. Од- 
нако можпо оперировать и с распределением Е (7, ф, 0), таккакЕ иР 
однозначно связаны между собой [см. формулы (2.20) и (2.28)]. 
Кроме того, для полного описания характеристики излучения не- 
обходимо знать зависимость ориентации вектора Е и зависимость 
фазы излученной волны от координат г, ф, Ө 

Проведем из точки №, в которой расположена антенна, радиу- 
сы-векторы, длина которых равна модулю мощности Р, для каждо- 
го углового направления. Геометрическое место концов радиусов- 
векторов образует пространственную фигуру, характеризующую 
пространственное распределение потока энергии, излученной ан- 
тенной. Это распределение носит название диаграммы направлен- 
ности (рис. 2.50). Такая диаграмма имеет главный (основной) ле- 
песток (а), боковые лепестки (Р) и задний лепесток (с). 


Рис 250 Днаграмма на- 
правленности (простран- 


ственная}: 

а — главный, Ь — боко- 
вые, с — задннй ле- 
пестки 


Пространственная диаграмма направленности мало пригодна 
для точного анализа характеристик аитенны, и поэтому на прак- 
тике обычно пользуются графиками распределения мощности из- 
лучения в двух основных плоскостях, т. е в плоскостях ХҮ и ҮХ 
(см. рис. 2.50). Эти распределения также носят название диаграмм 
направленности. Получили распространение диаграммы направлен-: 
ности, представленные или в полярной системе координат (см 
рис 2.514, 6) или в декартовой (прямоугольной) системе коорди- 
нат (см. рис. 2518, г). 

Из рассмотрения представленных на этих рисунках диаграмм 
направленности легко определить их главный, боковые и задний 
лепестки. Кроме того, из анализа диаграмм (см. рис. 2.518} легко 


установить угловые направления бо’, боз .., которые соответству- 
ют нулевому уровню излучения антенн, а также угловые паправ- 
ления 051, 062, .., которые соответствуют максимальному уровню 


излучения в боковых направлениях. 

На практике используются два способа описания распределе- 
ния интенсивности излучения. В одном из них (см. рис. 2.51а, в) 
используемость зависимость Р/Рта»х, а во втором (см. рис. 2.512) —— 
зависимость 20 16(Е/Еһах). Различный масштаб может быть ис- 
пользован и одновременно (см. рис. 2.516). 

Введем количественную оценку диаграммы направленности, ; а 
именно ширину главного лепестка. Ширина главного лепестка (см 
рис. 251а) измеряется углом а между двумя направлениями, ле- 
жащими слева и справа от направления максимального излуче- 
ния, для которых мощность излучения уменьшается в 2 раза. 

Кроме этой характеристики для описания диаграммы направ- 
ленности используется также понятие ширины диаграммы по ну- 


64 


лям, т. е. угловое расстояние между иаправлеииями, соответствую- 
щими ближайшим к главному лепестку углам, для которых Р=0. 
Эту характеристику обозначим через 26%. 

Иногда еще встречается и другая характеристика угловой ши- 
рины основного лепестка диаграммы направленности, а именно 
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Рис 251. Диаграммы направленности: 

а — по мощности в полярной системе коордииат; б — по полю в полярной си- 
стеме координат: в — в прямоугольной системе координат с линейным масшта- 
бом уровня нзлучения; г~— в прямоугольной системе координат с логарифми- 
ческим масштабом уровня излучения 
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ширина по уровню 0,1—(10 дБ). Эту характеристику обозначаюг 
через ао. 

Обратим внимание читателя на то обстоятельство, что на 
приведенных диаграммах показаны нормированные к своему макси- 
мальному значению распределения тила Р/Р,„ах или Е/Етах. 
Введение этих безразмерных величин, не зависящих от абсолют- 
ного значения уровня Р (или Ё), в значительной степени облег- 
чает анализ направленных свойств антенн. 

Следует отметить, что между этими безразмерными величи- 
нами существует следующая взаимосвязь: 


Р/Ртах = ЕЕ, или Е/Еһа = У Р/Ртах. (2 118) 

Используя эти соотношения, еще раз отметим, что ширина 
главного лепестка диаграммы направленности определяется из ус- 
ловия Р/Ртах«=0,5 или Б/Е = 0,7. 

Обратим внимание читателя на то, что в различных издани- 
ях встречаются различные представлення диаграмм иаправленно- 
сти, и поэтому для правильного сравнения направленных евойств 
антенн крайне важно представить сравниваемые диаграммы в 
едином масштабе. Наиболее целесообразно для сравнения уровня 
бокового излучения антенн использовать диаграммы направленно- 
сти в прямоугольной системе коордииат с логарифмической шка- 
лой относительного уровня излучения. 

Обычно диаграммы направленности антениы являются симмет- 
ричными относительно углового направления 0=0°, и поэтому для 
экономии места приводят только одну половину диаграммы (см. 
рис 2518). 


Ё-ллоскость 


Рис. 2.52. Диаграммы направ- 
ленности диполя с рефлектором: 
а — пространственная: 6б — в 
плоскости Ё, в — в плоскости Н 


Сравиение различиых диаграмм направленности, приведенных 
иа рис. 2.51, показывает, что наиболее удобиыми, точнее, наибо- 
лее информативиыми являются диаграммы, на которых представ- 
лено отношение Е/Ета». Именно таким представлением диаграмм 
и будем пользоваться при дальнейшем изложении. Добавим, что 
при использовании логарифмического масштаба ширина диаграммы 
иаправлениости аитениы соответствует уровиям излучения —3 дБ 
(см. рис. 2.516). 

Если диаграмма направленности ие представляет собой тела 
вращения, то для полного представления диаграммы недостаточио 
ограиичиться только одиим ее сечением, а необходимо привести, 
по крайней мере, сечения диаграммы в двух ортогональных плос- 
костях Обратимся к рис. 2.524, на котором приведена простран- 
ствеиная диаграмма направленности антенны, выполненной в виде 
двух вибраторов (одии вибратор является активным, а другой — 
пассивным). Проведем для плоскости сечения, одна из которых 
(Н-плоскость) является экваториальной, т. е. перпендикулярной 
осям вибраторов и проходящей через точку, соответствующую 
максимальному излучению, а вторая (Е-плоскость) является мери- 
дианной, т. е. перпендикулярной первой и также проходящей че- 
рез точку, соответствующую максимальному излучению. 

Диаграммы иаправлеиности в этих плоскостях приведены на 
рис. 2.526 и в соответствеино. Может оказаться, что ширины ди- 
аграмм направленности в обеих плоскостях не равны между со- 
бой, т. е. Он == к. 

Для анализа диаграмм направленности реальных антени, рас- 
положенных на или вблизи поверхности земли, вводят определе- 
ния горизонтальной и вертикальной плоскостей. Так, например, для 
вибраторной антенны, ориентированной вдоль поверхности земли, 
плоскость Е будет совмещена с горизонтальной плоскостью. 

Для аиализа аитенны, имеющей сложную характеристику Из- 
лучения, иногда используют картографическую проекцию сферы, иа 
которой приведены значения нормированного уровня излучения 
(рис. 2.53). Таким же способом можно представить и поляризаци- 
онные характеристики излучения антеины (см. рис. 2.12), а также 
фазовую диаграмму направленности. 

Ииогда информацию о фазовой диаграмме приводят на диаг- 
рамме направленности уровня излучения. Так, например, на рис. 
9 51г знаками + и — указано, что соседние лепестки диаграммы 
направлеиности имеют знакопеременную фазу, отличающуюся 
на л. 

Как правило, излучение антенны в областях боковых и зад- 
них лепестков является бесполезным, а зачастую и просто вред- 
ным Уровень излучения в области боковых лепестков принято ха- 
рактеризовать с помощью отношения уровня излучения в главном 
лепестке к максимальному уровню излучения наибольшего боко- 
вого лепестка: 


Е/$ = Етох/Е (2.119) 


Б тах: 


Подобным образом определяют и уровень излучения в направ- 
лении заднего лепестка: 


Р/В = Етах! Ез тах. (2.120) 


В реальных антепнах из-за ряда причин (например, из-за оши- 
бок при выполнении антенны, из-за влияния окружающей среды 
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и т. п.) излучение в иаправлениях между соседними лепестками 
не имеет нулевого уровня. Реальное ослабление излучения антен- 
ны в этих направлениях принято характеризовать отношением 


2/Е = Е Етах, (2 121} 


где Бу — иапряжеиность поля в направлениях иулевого излучения 
антенны. 

Для хорошей радиолюбительской антеииы (имеется в виду 
направлениая антеина) справедливы следующие оценки введенных 
параметров: Е/$>30 дБ, ЁЕ/В>20 дБ, 21Е<—50 дБ. 

Иногда для оценки направленных свойств антенны вводят еще 
одну характеристику — коэффициент рассеяния: 


о == (Р — Ргл)/Р = Р/Р, (2 122) 


где Р — суммарная мощность излучения антенны; Ргл — мощность 
излучения в главном лепестке; Ре — суммарная мощность излуче- 
ния по всем боковым и заднему лепесткам. 

При проектировании антенн основной задачей является выбор, 
а затем и конкретная реализация необходимых направленных 
свойств, в первую очередь, диаграммы налравленности В после- 
дующих параграфах этой главы описаны характеристики излучения 
основных элементов антенны, а также приведены соотношения для 
расчета сложных составных антенных систем. Но прежде рассмот- 
рим другие основные характеристики антепны 

Предположим, что имеется гипотетическая всенаправленная 
антенна, идеально согласованная с генератором и излучающая 
мощность Р. Плотность мощности излучения такой антенны не за- 
висит от полярных координат точки наблюдения фи 6, а зависит 
только от расстояния г: 


Ри =Р/4 пт. (2 123) 


При выводе этой формулы было использовано известное выра- 
жение для площади поверхности сферы, радиус которой равен г’ 
5.ф:= 4712. 

Можно в формуле (2.123) исключить зависимость от расстоя- 
ния г и записать 


Р, =Р/4л. (2 124) 


По сути дела, приведенное выражение означает плотиость 
мощности излучения всенаправленной антенны, приходящуюся на 
единицу телесного угла. Напомним, что суммарный телесный угол 
составляет 47 

Теперь введем одну из основных характеристик антенны — 
коэффициент направленного действия Коэффициент направленного 
действия О показывает, во сколько раз плотность мощности Р из- 
лучеиия данной антенны в- направлении (6, ф) превосходит плот- 
ность мощности излучения изотропной антенны Ри при условии, 
что суммарные мощности излучения обеих антенн одинаковы: 


рь = Р/Р). (2125) 


Зависимость коэффициента направленного действия от угловых 
координат точки наблюдения повторяет пространственную диаг- 
рамму направленности (см рис 250) Для направления главного 
излучения эта величина принимает максимальное значение и очень 
часто под коэффициентом направленного действия антенны пони- 
мают значение коэффициента направленного действия в направле- 
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нии главного излучения. Для направлений, отличных от направле- 
ния главного излучения, величииа Р, уменьшается, достигая зна- 
чений РЂи=0 в направлениях, которым соответствует иулевой уро- 
вень диаграммы направлеиности. 

Коэффициент направлеиного действия антенны можно опреде- 
лить иначе — эта величина показывает, что в Ди раз надо увели- 
чить мощиость излучения изотропиой антенны по сравнению с мощ- 
ностью, подводимой к испытуемой антенне, чтобы получить рав- 
ный уровень мощности на выходе некоторой приемной антенны. 

На практике очень часто коэффициент направленного действия 
антенны выражается в децибелах: 


й, = 10180. (2.126) 


Так как реальных изотропных антенн (у которых Рь=1) не 
существует, иногда коэффициент направленного действия вводит- 
ся путем сравнения плотностей мощности излучения испытуемой 
антенны и полуволнового диполя, для которого ШОи=1,64 или 
4и=2,15 дБ. Для того чтобы пересчитать значения коэффициен- 
та направленного действия Ри относительно изотропного излучате- 
ля к коэффициенту направленного действия относительно полувол- 
нового диполя Б, можно воспользоваться следующими формулами: 


р =0,61 ри; (2.127а) 
а = (4, — 2,15) дБ. (2.1276) 
В табл. 2.4 приведены значения коэффициента направленного 

действия некоторых типов ангеин. 
ТАБЛИЦА 2.4 


Коэффициент направленного действия и значения 
эффективной площади раскрыва Афр основиых типов 
дипольиых антенн 


АСА 


Тип антениы р а, дБ А офф 
Ум—жШ 
Изотропная (равномерное излучение по всем иа- 1,00 |0 0,08 42 


правленням} 

Диполь Герца (короткий диполь с равномерным 1,50 1 1,76 | 0,12 д2 
распределеннем тока} 

Четвертьволновый диполь, расположенный над 3,28 | 5,15 | 0,26 42 
идеальным экраном 

Полуволновый диполь: 


в свободном пространстве 1,64 | 2,15 | 0,13 42 
размещениый на высоте А/2 6,93 | 8,41 — 
над идеальным экраиом (о=оо) 

Волновой диполь в свободном простраистве 2,40 1 3,81 1 0,19 42 


Следует обратить внимание читателя на то, что в американ- 
ской технической литературе используется, как правило, выраже- 
ние для коэффициента направленного действия О в виде форму- 
лы (2.127), тогда как в европейской литературе принято опреде- 
лепие О, задаваемое формулой (2 125). Для того чтобы избежать 
путаницы в этом вопросе, иной раз приводящей к сенсационным 
псевдооткрытиям, необходимо каждый раз удостовериться, отно- 
сительно какого источника (изотропного или полуволнового) при- 
нято нормирование коэффициента направленного действия. 
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Если направленные свойства антенны таковы, что ее диаграм- 
ма направленности содержит только основной лепесток (боковые 
и задний лепестки отсутствуют), то ориентнровочный расчет ко- 
эффицнента направленного действня можно провести, если извест- 
ны шнрнны диаграммы направленпости главпого лепестка в двух 
основных плоскостях, т. е. если известны величины ак н @ы. Этот 
метод может быть использован н для расчета другнх типов ан- 
тенн. 

Расчетная формула имеет вид 


Ри = 41 250 Сар оз, (2.128а) 
или ди = 1016 (Сл/оз оз) - 41,18 дБ, (2 1286) 


где а°н и 0’в — ширины главного лепестка днаграммы направлен- 
ности в двух плоскостях, С — некоторый коэффицнент, значение һо- 
торого зависнт от внда диаграммы направленностн 

Значение коэффициента С тесно связано со значением коэф- 
фицнента рассеяния (2.122). Так, например, для антенны с одно- 
лепестковой диаграммой, для которой р=0, коэффициент С=1. Для 
антенн тнпа «волновой канал» можно положить, что С=0,8. Для 
некоторых других типов антенн значенне коэффнциента С умень- 
шается до 0,3 [8]. 

Увеличение плотности мощности нзлучения, характеризуемое 
коэффициентом направленного действия антенны, получено без уче- 
та реальных потерь, присущих данному типу антенны. Иногда, 0со- 
бенно для остронаправленных антенн, выигрыш, достнгаемый за 
счет увеличения ДО, частично уменьшается из-за потерь. 

оэффициентом полезного действия антенны называют отноше- 
ние мощности Ризл, излученной антенной, к мопности Ръхл, ПОд- 
водимой к антенне: 


т = Ризл/Рьх А: (2.129) 


Усиление антенны связано с коэффициентом направленного дей- 
ствия Ри и коэффнциентом полезного действия | соотношением 


би = Ви. (2.130а) 


Если же нормнрование коэффициента направленного действия 
илн усилення проводилось относительно полуволнового диполя, то 


О = 0,61 три. (2.1306) 
Для расчета усиления антенны, если известны ок и @н, т. е. 

ширины главного лепестка в двух главных ортогональных плоско- 

стях, то можно воспользоваться формулами 

О = 24 000/0 от; (2.131а) 


& = 43,8 — 10 (ва; + ша) дБ, (2.1316) 


где а°в и о°н заданы в градусах, а также номограммой, приве- 
денной на рис. 254, которая построена на основании этих фор- 
мул. 

Приведенные формулы справедливы для антенн, у которых 
1220,8 и уровень боковых лепестков не превышает —20 дБ. 

Сопротивление излучения аитенны. Каждый элемент передаю: 
щей антенны участвует в излучении, нзлучая парциальную мощ- 
ность Др (рис. 2.55). Сумма всех мощностей всех парциальных 
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элементов и составляет результирующий поток энергии. Парциаль- 
наи мощность излучення элемента А! завнснт от места располо- 
ження элемента на антенне, так как значении токов, проходящих 
через различные элементы, различны и, кроме того, завнсят от 
значения тока /л, подводимого к входным клеммам (зажнмам) ан- 
тенны. 
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Рис. 2.54. Номограмма для определения усиления антеииы и ее эффективной 
площади раскрыва по заданным значениям ширины диаграммы направленно- 
сти в Е-плоскости (ав) и Н-плоскостн (ан) 

Для ар =25° и ар =35° находим, что 6=15,1 дБ и 4-4,3 А2, 


Взяв отношение мощности Ризл к квадрату тока, получим, что 
в точках А — А 


— А — 2 
бил А Кизл А +! Хизл А изл/ГА (2.132) 
На практике сопротивление излучения антенны определяют по- 
разному. Можно определять Хазл относительно входных клемм ан- 
тенны. Однако для антенн, расположенных блнзко над землей, со- 
противление 4А определяют относительно точки заземления. 
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В резонансных антеннах сопротивление излучення, называемое 
характернсгическим сопротивлением, отиосят к точкам, соответст- 
бующим максимальному значению тока. 

Для бесконечно гонкой антенны, распределение тока на кото- 
рой сннусоидально, оба сопротивлення связаны между собой зави- 
симостью 


2х д = Гизл/с05 Ех, (2 133) 


где Гах л — входное сопротивление антенны относительно точек 
А—Л, Дыл — сопротивление излучения антенны; Ах — фазовое 
распределенне от точки питания до точки, соответствующей мак- 
симальному значенню тока, 


} изл | Раза 
1 Гиза А =? 


. барр 
Ёлазл кл 2 каза #1 


2 КИ тах 
АЦА 
РА і; Ч 


8) 


Рис. 255. Входное сопротнвление антенны: 
а — элементарный отрезок Л/ с током т, сопротивлением излучения тузл И 


излучаемой мощностью Ризл; б — схема замещення сопротивления излучения 
Визл И сопротивлення потерь В; 8 — эквивалентная схема для ВА; г- рас- 
пределсние токов в диполе; д — эквивалентная длина полуволнового диполя 


Ток, проходящнй через входные клеммы антенны, 
Та = тах соѕ Ах, (2.134) 


где [тах — максимальное значение тока. 
Ток, проходящий по антенне, выполненной из материала с 
конечной проводимостью 0, выделяет тепловую мощность 


Ри=Вн Ё, (2.135) 


где Гл — ток в антенне: Аи — сопротивление потерь в антенне. Со- 
противление потерь №. зависит не только от проводимости с ма- 
териала, но н от характера распределення тока по антенне. 

Сумма обонх сопротнвлений (сопротивления потерь н сопро- 
тнвлення излучения) и составляет входное сопротивление антенна 


Рх = Ап -- Кизл. (2.1361 


Понятне входного сопротивления можно отнести и к приемной 
антенне. Для приемной антенны справедливо соотношение 


1 = Аизл/Ввх, (2.137) 
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где 1 — коэффициент полезного действия Из этой формулы следя 
ет, что антенна, имеющая большее значенне сопротивления излуче- 
ния Юизл, имеет и большее значенне коэффнцнента полезного дей- 
СТВвня 

Отметим, что для источннка пнтания антенна представляет со- 


бой сопротивление 
2.= 6, +іХ А (2.138) 


Для антенны, настроенной в резонанс, сопротивление д име- 
ет только действнтельную составляющую (ХА =0). При чезначи- 
тельной отстройке антенны от резонанса (например, изменением 
частоты или длины антенны) наблюдается существенное возраста- 
ние Хд при практически постоянном значении Кл. 

Прнведем типичные значення входного сопротивления антенн, 
имеющнх длину і и выполненных нз провода диаметра й: 


диполь полуволновый . а Ва=60--75 Ом 
диполь волновой . . . . . . . 24 =600--3000 Ом 
петлевой диполь . . . . . . . Ва=250--300 Ом 


Приведенные данные справедливы при условнн, что 70=И4= 
== 10 000. 

Эффективная (действующая) длина антенны. Электродвижу- 
щая сила У, наведенная в антенне, на которую падает плоская 
волна, зависит от напряженности электрического поля падающей 
волны Е, направления, с которого падает эта волна, н эффектив- 
ной (действующей) длнны антенны 

Эффективной длнной антенны называют отношение электро- 
движущей силы У (в милливольтах), наведенной в антенне, к на- 
пряженностн электрического поля Е (в мнлливольтах на метр) в 
месте расположення прнемной антенны 


Ьфф = У/Е, (2.139) 


где { — дана в метрах. 
Эффективная длина антенны зависит от коэффициента усиле- 


ния и входного сопротивления антенны [8]. 

фф = (Ат) аг 73,1. (9 140) 
Напряжение на выходе антепны, согласованной с приемни- 

ком, 

И =У/2 = офф Е/2. (2 141) 


Для полуволнового диполя (6=1, Ал =73,1 Ом) нз формулы 
(2.140) следует, что Ѓфф= Ал. Для коротких антенн за эффектив- 
ную длнну приннмается половина ее геометрической длины. 

Отметнм, что эффективная длина является условным поня- 
тием, которое не нмеет прямой связи с фнзнческой длиной антен- 
ны Так как это понятие впервые было введено при нсследованни 
вертнкальных внбраторов средних волн, то его вначале понимали 
как эффективную высоту подвеса антенны И уже в данной си- 
туации отсутствует прямая связь между понятнем эффективной 
высоты подвеса антенны и ее физическими размерами. Огметнм, что 
иногда используется и иное определение эффективной длины ан- 
тенны 

В реальных антеннах распределение тока вдоль антенны но- 
снт неравномерный характер; ток в некоторых точках имеет мак- 
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симальное значение тах. Пусть антенна в направлении главного 
излучения создает поле Е. Можно предположнть, что то же самое 
поле Е создается другой антенной, имеющей длину /афф, У кото- 
рой ток, имеющнй равномерное распределенне, равен /та» (рис. 
2 550). 

Из графиков, приведенных на рис 256, видно, что электро- 
двнжущая сила, наведенная в полуволновом диполе в диапазоне 
КВ, больше, чем в диапазоне УКВ, при равенстве напряженностей 
поля Ё, возбуждающего антенны. Из этого же рисунка видно, что 
для диполя в днапазоне л=10 м, имеющего усиление б=1, его дли- 
на [фр = 3,18 м. В диапазоие А=2 м та же самая антенна с эф- 
фективной длиной [=3,18 м имеет усиление С-=14 дБ. 
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Рис. 2.56. Зависимость эффективной длнны антеины от частоты (длияы волны) 
и усиления 


Эффективиая площадь раскрыва аитенны. Поток вектора Умо- 
ва — Пойнтинга передающей аитенны иа расстоянии г от шее оп- 
ределяется по формуле 


р = Рн@ = СРизл/4п г?. (2 142) 


Перехватываемая антенной мощность зависит от такого пара- 
метра, как площадь апертуры (раскрыва) антениы. Для того что- 
бы лучше уяснить себе этот термин, представим приемную 
антенну в виде рупорной антенны, на которую падает плоская вол- 
на (рнс. 2.57). Если бы эта антенна могла поглощать всю мощ- 
ность, падающую на ее раскрыв (апертуру), то мощность, приня- 
тая антенной, была бы равна 


Р=рА. (2.143) 
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Падающая на раскрыв антенны электромагнитная волна воз- 
буждает в антенне с входным сопротивлением 24= А +-і Хд элек- 
тродвижущую силу У. Часть принятой антенной мощности переда- 
ется к приемнику, имеющему входное сопротивление 20= А04 
+1 Хо (рис. 2.58). Тогда ток, который проходит в приемник, под- 
ключенный к аитенне, 


= -+2,)), (9.144) 
а мощность, выделяемая в приемнике, 
Ро = |1, Р Ко = У? Ко/[(К д - Ко)? + (ХА - Х}]. (2.145) 


Рис. 2.57. Паденне плоской волны на раскрыв А рупорной антенны 


Достаточно просто показать, что максимальная мощность, вы- 
деляемая в прнемнике, соответствует условию согласования со- 
протнвлений, согласно которому КА=Ю и —ХА= Хо. 


А Р 
20 —— 
А Плоская 
болна, 


Рис. 2.58, Возбужденне аи- 
тенны падающей волной: 
а — антенна, нагруженная 
5) на сопротивление Яо, на 
которую падает плоская 
волна; б — эквивалентная 
схема 


а) 


Введем понятие эффективной площади раскрыва, под которой 
будем понимать отношение мощности, попадающей в приемник Ро, 
к плотностн мощности р, падающей на раскрыв антенны: 

Аъфф = Ро/р. (2.146) 


Для антенны без потерь (Р.==0) согласно формуле (2.136) 
Юл=Аизл. Тогда при полном согласовании, т. е. при Ко=ЖКизл, П0- 
лучаем формулу для максимального значения эффективной площа- 
ди раскрыва 


Аофф`тах = УЗ/4р Юивл = ГА о/р. (2.147) 
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В табл. 24 приведены значения Аэффтах для некоторых ти- 
пов антенн. у 

Для реальных антенн значенне Дәфф тах всегда меньше фи- 
зической площади раскрыва антенны. Для оценки эффективной 
площадн раскрыва антенны вводят понятие коэффициента исполь- 
зования поверхности раскрыва, равного отношению эффектнвной 
площади раскрыва антенны к физической площади раскрыва: 


Кош = АәфФ/АФ- (2.148) 


Макснмальное значение коэффициента использования поверхио- 
сти раскрыва достигает (для идеальных антенн) значения Ки ш = 1. 
Для весьма хороших антенн значение коэффнциента использования 
поверхности достигает значений 0,7 ... 0,8. 

Ток Гл в антенне с сопротивлением излучения Кд является ис- 
точником переизлученной волны с мощностью 


Ррас = 5 А,. (2.149) 


Отношение мощностн, переизлученной антенной, к плотности 
мощности, падающей на раскрыв антенны р, определяет площадь 
переизлучения (апертуру рассеяння) Арас: 


Арас = Ррас/р = УЗ ВАА + ВОР (ХА + №. (2.150) 


Для короткозамкнутой антенны, полностью согласованной с 
падающим полем, Арас = Азфф тах. При рассогласовании антенны 


Чрас = Арас/Аэфф тах» (2.151) 


причем @рас = 1. 

Если сопротивление потерь Ап>0, то часть энергии выделяет- 
ся в антенне в виде тепловой энергнн. Можно ввести понятие пло- 
щади потерь 


Ав =  Ви/р. (2.152) 
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Рис. 2.59. Зависимость компонент А от отноше- 
ння В/Визл 
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Теперь суммарная апертура 
А} = Азфф -- Арас -- Ап = 15/2 (Ву + Ввал 4- Ев). (2.153) 


На рне. 2.59 прнведены графики завнсимости отдельных со- 
ставляющих А, и суммарной апертуры А; от отношения сопро- 
х 


тнвленнй Юо/Юизл. 

Существует класс апертурных антенн. К таким антеннам отно- 
сятся параболическне антенны (здесь апертура — раскрыв зерка- 
ла), рупорные антенны (апертура — раскрыв рупора) н др. 

Единнцей измерения площадн раскрыва может быть или квад- 
ратный метр, или А2. 

Коэффициент нспользования поверхности раскрыва определя- 
ется по формуле (2.148). 
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Рис. 260. Зависимость эффективной апертуры от усиления для различиых ти- 
пов антени в различных частотных диапазонах 


Для класса апертурных антенн Кип<1, но для иекоторых ти- 
пов антенн значение этой величины может н превышать 1. К по- 
следннм относятся антенны поверхностной волны н большинство 
проволочных антенн. 

Взаимосвязь между эффективной площадью раскрыва Аъфф, 
коэффициентом направленного действия О и длиной волны А запн- 
сывается в виде соотношения 


Дафф = А Рру4л. (2.154) 
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На рне. 2.60 приведены графики зависимости А.фф(0, А. Взаи- 
мосвязь между Аәфф и шириной диаграммы направленности в двух 


плоскостях аз и ан можно установить, используя формулу 


2.128). 

И немная антенна, поглощающая мощность электромагнитно- 
го Ноля прн паденни на нее электромагнитной волны, является 
своеобразным экраном 
для радиоволн. На рис. 
961 схематично показа- 
но распределение поля 
за прнемной антенной. 
Из рисунка видно, что 
сразу за приемной антен- 
ной напряженность элек- 
тромагнитного поля 
уменьшается. 

Для полуволнового 
диполя эффектнвная пло- 
щадь раскрыва пред- 
ставляет собой эллнпе 
(рис. 9.62) с большой 
осью Авк=3А/4 н малой 
осью Ан =А/4. 

Для антенн поверх- 
ностной волны, например Рнсе 261 Эффект экранироваиия прием- 
антенны Уда — Ягн, вза- ной антенной падающего поля 
нмосвязь между лнней- 
пыми размерами эффективного раскрыва и шнринами днаграммы на- 
правленности антенны в двух основных плоскостях ок н ан устанав- 
ливаются соотношениями 


Ав = И Афф ар пан; Ан = 2 И Аф ан /лар. 


| 
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поля за антенной 


Антенна 
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ИИИ 
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Ладающая плоская волна 


и 


(2.155); (2.156) 


Если две или более элементарные антенны расположены вбли- 
зи друг от друга (например, одна над другой, рис. 2.63), то для 
уменьшения потерь усиления результирующей антенной системы 
необходимо, чтобы эффективные площади раскрыва парцнальных 
элементов антенны не перекрывались. Наиболее целесообразно в 


Рис. 2.62. Эффективиая площадь раскрыва полуволно- 
вого диполя 


этом случае располагать элементы антенной системы таким обра- 
зом, чтобы края парциальных эффективных площадей раскрыва 
соприкасались друг с другом, 
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Для решетки излучателей поперечного излучения (рис. 2.64) 
линейпые размеры эффективной площади раскрыва одного элемен- 
та вычисляются по формулам 


Ав = у Аффов/0н; Ан = М Аффон / ок. (2.157а) ; (2.1576) 


Сравнение формул (2.156) н (2.157) показывает, что в пос- 
леднем случае линейные размеры эффективной площади раскрыва 
прнблизнтельно на 12% меньше, чем при нспользованин этих же 
элементов в антеннах продольного нзлучения. Рассмотрим несколь- 


ко примеров. 
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60й канал" 
Апертура Е, 
этажной ЩІ 
ны с раселтоя - 
нием между 
этажами #= | 


Рис. 2.63. Совмещенне апертур двух антенн, Рнс. 2 64. Эффектнвная пло- 
отстоящих друг от друга на расстояние Л/2 щадь раскрыва решетки из- 
лучателей 3х4 


Пример 1. На зажимах прнемной антенны, выполненной в 
внде полуволнового диполя, принимающего радноизлученне с длн- 
ной волны А=9 м и нагруженного на сопротивление К=Аизл= 
=73 Ом, наведено напряжение а= 0,1 мВ. Необходимо рассчитать 
мощность излучения станцни, расположенной на расстоянни 
г=100 км от прнемной антенны, прн условин, что в качестве пе- 
редающей антенны используется полуволновый днполь, а обе ан- 
тенны ориентированы друг на друга максимумами диаграмм на- 
правленности. 

1. Электродвижущая снла на выходе приемной антенны 


У=ЗИ, =2.0,1-10-8 =2.10—4 В. 

2. Эффективная площадь раскрыва для полуволнового диполя 
(см. табл. 2.4) 
Лофф = 0,13 А? == 0,13.22 =0,52 м2. 


3. Плотность мощности в месте расположения прнемной ан- 
тенны 


р = У?/4Афф Аизл = (2.10—“)?/4.0,52.73 = 263-10-10 Вт/м2. 
4 Мощность нзлучения передающей антенны 
Ризл = 4 л 7? р/б = 4л (100:103)2.9,63.10—19/1,64 = 20,1 Вт. 


Пример 2. Ширины диаграммы направленности антенны 
Уда-Яги, работающей на волне длиной ^=2 м, равны ав=25° и 
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ан=35°. Эта антенна нагружена на согласованное сопротивление 
Юо=75 Ом. Плотность мошиости электромагнитного поля, падаю- 
щего на антенну, р=2,63.10-0 Вт/м?. Требуется определить напря- 
жение на выходных клеммах данной антенны. 

1. Используя номограмму, приведенную на рис. 2.54, по за- 
данным значениям 9Е=25° и @н=35° определим усиление антен- 
ны С=15,1 дБ. 

2. Используя графики, приведенные на рис. 2.60, по извест- 
ным значениям С=15,1 дБ и а=2 м определим Аафф= 16,5 м2. 

3. Используя формулу (2.147), определим ЭДС: 


у= У4рЕны Лор = М 4:2,63-:10—10.73.16,5 = 1,12 мВ. 


4. Напряжение на выходных клеммах антенны Ид=У/2 = 


=0,56 мВ. 

Пример 3. Необходимо рассчитать расстоянне Н между 
этажами двухэтажной антенны типа Уда — Яги, при котором ре- 
ализуется диаграмма направленности с шириной ав= 25° и @н= 
—=35°, а усиление антенны максимально. 

1. Используя графики, приведенные на рис. 2.60, по заданным 
значениям @х и Фн, определим эффективную площадь раскрыва 
А .фь=4,547. 

2. Используя формулу (2.156), найдем: 


Н = Ар = 2 Аффан [вв = У 4,31 35/25 = 2,8 А. 


3. При расстоянии между этажами двухэтажной антенны 
Н = 9,8% получаем максимальное значение коэффициента усиления, 
которое, как нам уже известно, реализуется при условии, что края 
эффективных площадей раскрыва обоих элементов антенны со- 
прикасаются друг с другом. 

4. Для длины волны А=? м искомое расстояние Н=5,6 м. 

Отметим. что двойное увеличение апертуры антенны приво- 
дит к двукратному росту усиления (+3 дБ). 

Для расчета радиолиний связи вводится понятие множителя 
ослабления 6: 


6=Р)./Ривл = А фф.пь А фф.лер/А г, (2.158) 


где РА — мощность, принятая приемной антенной, имеющей эф- 
фективную площадь раскрыва Агфф пр; Ризл — мощность, излучен- 
ная передающей антенной, имеющей эффективную площадь рас- 
крыва Аьфф пер; Г — расстояние между передающей и приемной 
антеннами, м; А — длина волны, м 

Формула (2.158) получена в предположении, что антенны не 
имеют потерь, ориентированы относительно друг друга наилучшим 
образом, а также при условии, что расстояние между ними 


г>242/\, (2.159) 


где 4 — наибольший линейный размер антенны; А — длина волны. 

В том случае, когда радиоволна распространяется вблизи по- 
верхности земли, может возникнуть, кроме прямой волны, и от- 
раженная волна. Результатом взаимодействия этих двух волн 
является изменение величины $, рассчитанной по формуле (2.158). 
Реальное значение множителя ослабления бр изменяется в преде- 
лах 0<8р<46. 

Продолжим рассмотрение примеров. 
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Пример 4. Мощность излучения передающей йолуволновой 
дипольной антенны Ризл =2Ю0,| Вт Необходимо рассчитать мощ- 
ность, выделяемую в согласованной нагрузке приемной антенны 
при Ко=73 Ом и условии, что Азфф пер= 16,5 м2, Аф вр=0,13 м? 
и А=2 м 

1. Используя формулу (2 158), найдем 


А А 0,13.22.16,5 
Рд = Риз — 200-809 ФР 20,1 (0 ^ = 43-10 В. 


2. Напряжение на выходных клеммах антенны 
и=УР, В, = У 43.10-10.73 = 0,53.10-8 В. 
Обратим внимание читателя на тот факт, что иногда мощ- 


ность выражается в децибелах, при этом уровень 0 дБ соответ- 
ствует мощности в 1 Вт. 


Пример 5. 
Если Ризл=20,1 Вт или Ризл=10-1020,1= +13 дБ/Вт, то РА= 
=43.10-ю Вт или Рл=1016 43-10-6=— 83,6 дБ/Вт. 


Принцип взаимности. Этот чрезвычайно важный принцип, ши- 
роко используемый в теории антенн, гласит: «Если к входным 
клеммам антенны А (рис. 2.65) приложена электродвижущая сила 
Ул и через выходные клеммы приемной антенны В протекает ток 
Тв, то в случае, если электродвижущую силу Ид приложить к 
входным клеммам антенны В, через выходные клеммы антенны А 
будет протекать ток /[в, имеющий ту же амплитуду и фазу. 


Г Г 
А Вв А 8 


Рис. 265 К пояснению принципа взанмности 


Этот принцип применим как для антенны в целом, так и дл 
ее элементов; он справедлив для изотропных, пассивных и линей 
ных сред и не зависит от расстояния между антеннами. 

Из принципа взаимности следуют важные выводы 

1. Если для двух любых антенн определяют коэффициент пе- 
редачи (множитель ослабления), то абсолютно безразличен тот 
факт, какая из антенн является приемной, а какая передающей. 

2. Характеристики направленности и сопротивления антенны 
не зависят от того, нспользуется ли данная антенна как переда- 
ющая или как приемная. 

3 Характеристики направленности антенны не зависят от то- 
го, является ли нагрузка антенны согласованной или нет. 

Элементарные источники излучения. Элементарными источни- 
ками излучения являются электрический и магнитный диполи. Свой- 
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ява магнитного диполя еоответствуют свойствам электрического 
диполя и могут быть получены на основе принципа двойственно- 
сти (дуальности), путем замены в уравнениях, соответствующих 
электрическому диполю, наприженности электрического поля Е на- 
нряженностью магнитного поля Н и электрической проницаемости 
= магнитной проницаемостью и. 

Поэтому ‘ограничимся описанием свойств только электричес- 
кого диполя. Основные теоретические зависимости были рассмот- 
рены выше (см. $ 2.1). 

Диаграмма иалравлеиности. При проектировании и сооружении 
антенн, как правило, необходимо знать направленности поля, соз- 
даваемые антеннами различного типа. Будем использовать при- 
ближениые формулы, справедливые для очень тонких цилиндриче- 
ских проводов, размещенных 
в изотропной и лишенной по- 
терь среде. 

Рассмотрим наиболее 
часто встречающиеся на 
практике методы расчета на- 
правленных свойств. На рис. 
2.66 приведена пространст- 
венная диаграмма направ- 
ленности элементарного ди- 
поля, а также даны сечения 
этой диаграммы в двух пло- 
скостях: в Ё-плоскости и 
в Н-плоскости. Диаграмма 


направленности диполя в / 
Н-плоскости представляет Сечение 
собой окружность. Поэтому АССА 


будем в дальнейшем изучать 
направленные свойства та- 
ких антенн только в Е-плос- 
кости. 

Вибратор может иметь 
различную физическую дли- 
ну (т. е. характеризоватьси 
различным отношением //А), 
а также различиые способы 
питания: симметричный и несимметричный. Оба отмеченных фактора 
оказывают существенное влияние на диаграмму направленности ви- 
братора. Если вдоль вибратора укладывается целое число полуволн, 
то такой вибратор называют гармоническим. Длина гармонического 
вибратора 


1=пА/2, (2.160) 


где п — целое число. 

На рис. 2.67а приведена схема вибраторной антенны длиной 
1, оба плеча которой возбуждены симметрично. Точка наблюдения 
О находится на расстоянии г от фазового центра №, расположен- 
ного в центре вибраторной антенны. Направление г составляет 
угол Ө с осью вибратора. Из рассмотрения данного рисуика сле- 
дует, что расстояния г! и ғә от двух симметрично расположенных 
точек на вибраторе до точки наблюдения О различны. Поэтому 
приходящие в точку О две волны имеют разные фазы. Мгновен- 
ное значение напряженности поли в точке О, находищейся иа рас- 
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Рис. 2.66. Пространственная диаграмма 
направленностн элементарного диполя 


стойнии г от вибратора и расположенной на линйи, собтавляющей 
угол Ө с его осью: 


ев = (60 /,/ғ) ѕіп (о? +- Ағ) | (9). (2 161а) 


Из анализа этого выражения следует, что ев ‚ во первых, пря- 


мо пропорционально амплитуде тока /. в вибраторе и обратно 
пропорционально расстоянию г от вибратора до точки наблюде- 
ния; во-вторых, распространяющаяся волна имеет зависимость от 
расстояния типа Аг, а также изменяется во времени с частотой 
Ф. И, наконец, направленные свойства антенны определяются функ- 
цией / (0), называемой диаграммой направленности. 


Г Уй 


А 
ОА 


2) ?) 


Рис. 2.67. Возбуждение внбратора: 
а — симметричное; б — неснмметричное 


Для дальнейшего анализа достаточно ограничиться рассмотре- 
нием только изменения амплитуды напряженности поля 


Ет == (60 Гв/г) # (6). (2.1616) 


Вид диаграммы направленности различен для разных типов 
антенны. Для симметричного вибратора диаграмма направленнос- 
ти может быть описана выражением 


10) = [= Є сов »)| / заб. (2.162) 


Отношение л//А можно представить в виде лИА=Е9, где Ё — 
волновое число. 
Для элементарного диполя (диполя Герца) 


[(0) = ѕіп Ө. (2.163а) 


На рис. 2.68а приведена диаграмма направленности элемен- 
тарного диполя. Она представляет собой две соприкасающихся 
окружности. Ширина диаграммы направленности (по уровню по- 
ловинной мощности) Өо,5=90°. 

Для полуволнового диполя, для которого 1=А/9, п=1, выра- 
жение для диаграммы направленности может быть представлено в 
виде 


10) = [о (22-с »)| / зто. (2.1636) 
и 


Диаграмма найравленности йолуволновоѓо дийоля дана сйлош- 
ной линией на рис. 2686. Здесь же для сравнения пунктирной ли- 
нией дана диаграмма направленности диполя Герца. Ширина диа- 
граммы направленности полуволнового диноля 0%,5=78°. Сравнение 
обеих диаграмм на этом рисунке показывает, что они достаточно 


Диполь 


Е 


Плоскость Е 


Рнс. 2.68. Днаграмма направленно- 
сти внбраторных антени: 

а — диполь Герца; б — полуволно- 
вый вибратор; в — волновый виб- 
ратор (симметричное возбуждение); 
г — волновой вибратор с длинами 


от 1,25 А до 5А 
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похожи Друг на друга. Поэтому На практнке Для анализа найрав- 
ленных свойств полуволнового диполя вместо формулы (2.1636} 
можно пользоваться формулой (2.163а). 

Для волнового симметричного вибратора ({=А, п=2) выраже- 
ние для диаграммы направленности имеет вид 


Р (0) = 1-1 соѕ (л соѕ 0)]/іп Ө. (2.164) 


На рис. 2 68в приведена диаграмма направленности волново- 
го вибратора. Максимальное излучение вибратора приходится на 
угол 9=90°, причем для 0=90° [(90°) =2. Ширина диаграммы на- 
правленности Ө05= 47°. 

Из анализа диаграмм направленности полуволнового и волно- 
вого вибраторов следует, что в направлении максимального излу- 
чения уровни их излучения различны: для полуволнового вибра- 
тора [тах (0) =1, и для волнового — [тах (0) =2. 

Для удобства сравнения диаграмм направленности различных 
антенн вводится понятие нормированной диаграммы направлен- 
ности, которая определяется отношением 


Р (0) = 1 (0) /1тах (6). (2.165) 


Для полуволнового диполи Р(6)=}(0), а для волнового — 
Е(0) = 0,5} (0). 

На рис. 2.689 нзображен вибратор длиной [=1,5А. В той час- 
ти вибратора, длина которой равна 0,254, фаза тока отличается 
на л от фазы тока в остальной части вибратора. В этом случае 
напряженность поля в пределах главного лепестка диаграммы 
убывает быстрее, чем на диаграмме волнового диполя, и уже для 
0=0” /(0”) =0, при дальнейшем увеличении угла наблюдения Ө 
появляется боковой лепесток, имеющий максимум при 0=6”. Отме- 
тим, что фаза излучения в направлениях, соответствующих боко- 
вому лепестку, отличается на л от фазы излучения в пределах ос- 
новного лепестка. Если будем и далее увеличивать длину вибра- 
тора, то уровень боковых лепестков будет расти, а уровень ос- 
новного лепестка (9=90°) — уменьшаться, При [=2А боковые ле- 
пестки, ориентированные под углом 9=54°, достигают своего мак- 
симума, а в направлении 0=90° $} (0) =0 (рис. 2.68е). 

Изменение формы диаграммы направленности с дальнейшим 
ростом длины вибратора показано на рис. 2.68ж, з, и. Анализ при- 
веденных диаграмм показывает, что направление максимального 
излучении вибраторов соответствует углам, которые уменьшают- 
ся с ростом длины вибратора, т. е. с ростом длины вибратор все 
более интенсивно излучает под небольшими углами к своей оси. 
Однако надо иметь в виду, что для всех рассматриваемых антенн 
в направлении 0=0° (или 0= 180°) Е=0. 

Одновременно с увеличением длины вибратора растет число 
боковых лепестков в диаграмме направленности, Полезно запом- 
нить следующую зависимость между числом лепестков и длиной 
вибратора. В пределах одной половины диаграммы направленно- 
сти (0°<0<180°) число боковых лепестков равно числу волн, ук- 
ладывающихся по длине вибратора. 

Так, для вибратора длиной {=3А (см. рис. 2.68ж) общее чис- 
ло лепестков диаграммы направленности М=2х3=6, для вибрато- 
ра с 1-4. (см. рис 2.683) М=2.Ж4=8, а для вибратора е /=5А\ 
(см. рне, 2.68и) М=2Ж5=10. 
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Полезно также запомнить следующую информацию для 


вибраторов, длина которых равна четному числу волн, в направ- 
лении 0=90° (или 9=270°) }(9)=0. 

До сих пор анализировались диаграммы направленности вибра- 
торов, имеющих симметричное питание. Обратимся теперь к рас- 
смотрению диаграмм направленности вибраторов, имеющих несим- 
метричное питание На рис. 268г приведена диаграмма направлен- 
ности вибратора с несимметричным питанием длиной {=А. Эта ди- 
аграмма идентична диаграмме направленности вибратора с сим- 
метричным питанием длиной /=2^ (см. рис. 2.68е). Такая законо- 
мерность сохраняется и для более длинных вибраторов, т. е. ди- 
аграмма направленности вибратора с несимметричным питанием 
длиной /=А, ЗА, 5А, 7А, ... идентична диаграмме направленности виб- 
ратора с симметричным питанием длиной /=2А, 6А, 10А, 14А, ... 

Влияния экрана на поле вибратора. Қак правило, вибраторы 
находятся на небольшом расстоянии от поверхности земли и поэто- 
му ее влиянием нельзя пренебречь при расчете реальной диаг- 
раммы направленности антенны Влияние земли проявляется в 
виде токов, которые наводятся в ней полем антенны. Распределе- 
ние токов, наведенных в земле, зависит от типа антенны, высоты 
подвеса, частоты, а также от электрических свойств земли. Стро- 
гий анализ влияния земли провести крайне сложно. Поэтому здесь 
ограничимся приближенным анализом. Принятые приближения 
сводятся к следующему: реальная земля заменяется бесконечно 
протяженным, идеально проводящим плоским экраном. 

Если над таким экраном расположить горизонтальный полу- 
волновый диполь, то поле в точке наблюдения Р будет обуслов- 
лено действием как прямой волны, так и отраженной (рис. 2.69). 


Рис 209 Прямая и отражениая волны 
а — для горизоитального, б — для вертикального диполя 


Из так называемых граничных условий вытекает требование, что 
электрическое поле на поверхности идеального экрана равно нулю. 
Это означает, что фаза отраженной волны в точке отражения из- 
меняется на 180°. Влияние земли можно заменить действием мни- 
мого вибратора, расположенного ло другую сторону экрана зер- 
кально относительно действительного вибратора, причем фаза воз- 
буждения мнимого вибратора будет отличаться от фазы возбуж- 
дения реального вибратора на 180°. 

Таким образом, вибратор над идеальным экраном можно рас- 
сматривать как антенную систему, содержащую два вибратора, 
разнесенных на расстояние 2л и возбужденных противофазно. 
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Реальная антенний 


Зеркальное изображение 
Рис. 270. Диполь и его зеркальное изображение 


В случае, когда вибратор установлен наклонно относительно зем- 
ли, его зеркальное изображение будет также наклонно (рис. 2.70). 
Для анализа многочисленных различных случаев наклонно распо- 
ложенных над землей вибраторов достаточно ограничиться лишь 
двумя основными вариантами: горизонтальный и вертикальный спо- 
собы расположения вябраторов. Остальные варианты легко анали- 
знруются исходя из двух основных. 
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Рис 271. Диаграммы направленностн горизонтального днполя, размещеиного 
——__ Плоскость, перпенднкулярная оси вибратора и плоскости экрана, 
скости экрана 
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Горизонтальный диполь. Система в виде горизонтального виб- 
ратора, расположенного над экраном, обладает следующими свой- 
ствами. 

1. Система излучает сферическую волну, фазовый центр кого- 
рой находится в точке А (см. рис 269), находящейся посереди- 
не между вибратором и его зеркальным изображением. 

2. В каждой точке, отстоящей от точки До на расстояние от 
фазового центра, фаза излученной волны одинакова и не зависит 
от полярной координаты топки наблюдения. 

3. Амплитуда напряженности электрического поля Е» обрат- 
но пропорциональна расстоянию г. 

4. Амплитуда напряженности результирующего поля Е» зави- 
сит как от напряженности поля Ёз одиночного вибратора, так и от 
множителя комбинирования } ($): 


Ет = Е, | (6) = Е, 25іп (АА ѕіп ё). (2.166) 


Отсчет угла ё производится от плоскости экрана (см. рис. 
2.696), для которой 80°. 

5. Напряженность электрического поля Е на поверхности эк- 
рана не зависит от высоты подвеса вибратора и везде равна 
нулю. 
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А А 
6. Так как амплитуды падающей Ёлад и отраженной Ротр 
волн равны между собой (экран идеально проводящий), то макси- 
мальное значение результирующего поля Ета«=2ЁЕ, а минималь- 
ное значение Вт, и = 

На рис. 271 приведены диаграммы направленности горизон- 
тального дийоля над экраном для различных зпачений высоты 
подвеса й. Сплошными линиями показаны диаграммы направлен- 
ности в плоскости, перпендикулярной оси вибратора. На некото- 
рых графиках пунктирной линией даны диаграммы в плоскости, 
проходящей через ось вибратора и перпендикулярной плоскости 
экрана. 

Анализ диаграмм направленности, приведенных на рис. 2.71, 
показывает, что с увеличением й (в пределах 0<й<3^/8) видоиз- 
меняется форма диаграммы направленности, а именно: диаграм- 
ма упрощается, а ее главный лепесток наклоняется к экрану (при 
Һ= 3/8 бьах==40°, а при А=А/2 бах = 30°). 

При :=0/2 в направлении $=90° наблюдается уменьшение 
уровня диаграммы до нуля, С дальнейшим ростом высоты подве- 
са диполя при й=5А/8 бах = 25°, а направлению 6=90° соответст- 
вует боковой лепесток, по мощности незначительно уступающий ос- 
новному 

При й=3/4 уровень бокового лепестка (= 90°) становнтся 
соизмеримым с уровнем двух других. 
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тация соответственно максимума лепестка н нуля днаграммы направленностн). 
Для вертикального вибратора необходимо бт и до поменять местамн 
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При дальнейшем увеличении высоты подвеса вибратора й ииж- 
ние лепестки все ближе наклоняются к экрану, а общее число ле- 
пестков в диаграмме направленности постоянно увеличивается. 
На рис. 2.72 приведеиы графики изменения углового положения 
иижних и боковых лепестков диаграммы направленности вибрато- 
ра в зависимости от высоты его подвеса над экраном. 

На самом деле землю нельзя считать идеальным экраном. Ре- 
альиая проводимость земли с кончена, кроме того, ее диэлект- 
рическая проницаемость = также коиечна (см. табл. 2.1). В свизи 
с этим амплитуда отраженной волны Еотр меньше амплитуды па- 
дающей Ёрад, т. е. Еотр<Епад, поэтому амплитуда результирую- 
щей волны не достигает максимального значения’ Ёр тах5=2Енад, а 
минимальное значение амплитуды результирующей волны не равно 
иулю. На рис. 2.73 приведены графики, показывающие реальное 


90° 


Рис 273 Влияние реальной земли на диаграмму направленности горизонталь- 
ного вибратора 
идеальный экран, — — — реальная земля 


влняние земли на диаграмму направленности горизонтального виб- 
ратора (пунктирнаи линня); здесь же для сравнения приведена дн- 
аграмма направленности горизонтального вибратора над идеаль- 
ным экраном (для той же высоты подвеса й=1,5А). Так как ос- 
лабление отраженной волны зависнт от угла падения ё, то мень- 
шему влнянию подвержена диаграмма направленности при малых 
б. Для больших ё, для которых амплитуда отраженной волны ми- 
нимальна, наблюдается сильное заплывание нулей диаграммы. 


Пример Диполь расположен на высоте й — 15 м над зем- 
лей Еслн диполь излучает волну длиной ^=80 м, то А/А= 15/80 = 
= 0,1880 Результирующая диаграмма направленности нмеет один 
лепесток, максимум излучения которого ориентирован под углом 

=90°. 

Если тот же самый диполь излучает волну длиной А=10 м, 
то А/А = 15/10=1,5А. В этом случае в результирующей диаграмме 
направленности наблюдаются трн лепестка, максимумы которых орн- 
ентированы под углами бһах = 10°, 30° и 60°. В направлении уг- 
лов 6=20°, 42° и 90° уровень результирующей диаграммы направ- 
ленности равен нулю 

Вертикальный диполь. Система, представляющая собой вибра- 
тор, расположенный перпендикулярно к проводящей плоскости, об- 
ладает следующими свойствами. 
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1. Вибратор нмеет свойства сферического излучателя (т. е. 
такие же свойства, какие описаны в п. 1—3 для горизонтального 
вибратора, расположенного над экраном). 

Из-за того, что фазы возбуждения основного вибратора и 
его зеркального изображения совпадают, максимум диаграммы на- 
правленности ориеитирован вдоль плоскости экраиа (см. рис. 2.70). 

3. Диаграммы иаправленности данной системы в горизонталь- 
ной плоскости представлиют собой окружности. Диаграмма на- 
правленности в вертнкальной плоскости может иметь двух- или мно- 
голепестковую структуру. 

4. Увеличение высоты подвеса вибратора иад экраном прнво- 
дит к увелнчению числа боковых лепестков. 

Амплитуда напряженности поля Ё такой системы опреде- 
ляется как диаграммой направленности самого вибратора, так н 
множителем комбинировання: 


[= (ав) в еа 
607 с05 А іп ет) 


г соѕ 6 
х2 соѕ (Ай зіп 8). (2.167) 


Еп = т НО = 


На рне, 2.74 сплошной линией даны графнки диаграмм на- 
правленности вертикального вибратора, расположенного над бес- 
конечным идеально проводящим экраном, при различных высотах 
подвеса вибратора. 
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Рис 274 Диаграммы направленности полуволнового вертикального вибратора 
для различных высот его подвеса 


6 Ослабление отраженной вертикально поляризованной вол- 
ны, зависящее от проводимости о почвы и ее диэлектрической про- 
ницаемостн е, сильно увелнчивается с уменьшением угла ё По- 
этому прнземнаи волна, т. е. волна, распространяющаяся вдоль по- 
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верхности земли, оказывается сильно ослабленной. По этой же при- 
чине, ближний к земле макснмум реальной диаграммы направлен- 
ности (пунктирная лнния на рис 2.74), положение которого оп- 
ределяется параметрами с и е, почвы, меньше по уровню, чем в 
случае идеального экрана. 

Полуволновый вертикальный диполь редко используется в 
радиолюбительской практике. Обычно используется несимметрич- 
ный вертикальный вибратор, длина которого Ї лежит в пределах 
^/18=1=2А. На рис 275 приведены днаграммы направлениости 
таких антенн. Эти диаграммы соответствуют случаю расположения 
вибратора над идеально проводящим экраном. Отметим, что ис- 
пользование таких антенн требует применения специальной разви- 
той системы заземления Более подробные сведения по этому во- 
просу можно найти в $ 5.1. 
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Рис 276 Диаграммы направленностн вертнкального вибратора, расположен 
ного над идеальным экраном 


Характеристики излучения системы диполей. Ранее мы рассма- 
тривали излучающую систему, состоящую из диполя, расположен- 
ного на высоте Л над экраном, как систему из двух диполей, раз- 
несенных между собой па расстояние 2# Два таких диполя заме- 
ним одним излучателем сферической волны, направленные ‹войст- 
ва которого определяются формулами (2166) и (2167) в зависи- 
мости от ориентации диполя 

Выпишем эту же формулу в более общем виде: 


Е = (60 л/т) Р (9) Г (0), (2.168) 
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где /(0) — диаграмма направлениости одиночиого диполя: {к(9) — 
множнтель комбинирования. 

Если чнело излучателей больше двух, например четыре (рис. 
2.76), то каждую пару диполей можно заменить одним, а затем 
еще вдвое сократить число диполей, доведя их число до одного. 
При такой процедуре множитель комбинирования используетси дву- 
кратно. Очевидно, что такой же прием можно провести для любого 
числа излучателей. 
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Рис. 276. Система из четырех диполей сводится к одному излучателю, диа- 
грамма направленности которого определяется перемноженйем диаграммы иа- 
правленности одиночного диполя на множитель комбиннрования системы 


Следовательно, диаграмма направленности антенной системы, 
состоящей из набора отдельных излучателей (не обязательно ди- 
полей), может быть представлена в виде произведения, одним 
из сомножителей которого является диаграмма направленности 
одиночного излучателя (0), а другим — множитель комбинирова- 
ния снстемы излучателей ў, (0). 

Как правило, ширина ‘диаграммы направленности одиночного 
излучателя [(0) намного больше, чем ширина диаграммы множи- 
теля комбинирования ј, (0). Поэтому при анализе допускается за- 
мена }(0) =сопѕі, т. е. предполагается изотропность элемента. Та- 
кое предположение в ряде случаев значительно упрощает аиализ 
сложных антенных систем, содержащих большое число излучате- 
лей, которые нашли широкое применение в различных радиустрой- 
ствах. Например, в радиолокационных устройствах используются 
антенны, содержащие систему (решетку) излучателей, которая поз- 
воляет осуществить быстрое электрическое перемещение (скани- 
рование) диаграммы направленности антенны в заданном секторе 
обзора. Кроме того, принятое допущение значительно упрощает ра- 
счет антенных систем, содержащих решетку излучателей с тре- 
буемыми (заранее заданными) характеристиками излучения (на- 
пример, с пониженным уровнем бокового излучения, ‘с заданной 
формой основного лепестка н т. п). Более подробно этот вопрос 
будет изложен позднее, 

Распределение тока в вибраторных антеннах. Распределение 
тока и напряжения вдоль вибратора зависит как от длины вибра- 
тора (рис 2 77а), так и от способа его возбуждения (рис. 2776). 
В бесконечно тонких вибраторах ток на его внешних торцах ра- 
вен нулю. Предполагая, что вибратор выполнен бесконечно тон- 
ким и идеально проводящим, получим, что распределение тока ло 
длине вибратора синусоидальное Для реальных вибраторов, для 
которых отношение длины / к толщине провода 4 1а7>=60, прсд- 
положение о синусоидальном распределении тока по длнне виб- 
ратора достаточно близко к истине. В свою очередь, это предпо: 
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ложение позволяет получить достаточно простые соотношения для 
анализа параметров вибратора. 

При использовании проводов большего диаметра, когда 
Па<60 (что на практике имсет место в диапазоне частот 
432 . 1300 МГц), уже нельзя полагать, что ток на конце вибрат1о- 
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Рис. 2.77. Распределение тока и напряжения в диполе: . 
а — при различных длинах диполя; б — при различных способах возбуждения 
волиового диполя; в — влияние торцевой емкости 


ра равен нулю, так как он протекает и по торцам вибратора (рис. 
2.786). Но и в этом случае распределение тока по длине вибрато- 
ра достаточно близко к синусоидальному. Однако в этом случае 
ток на концах вибратора имеет конечную величину (рис. 2.786). 
Этот эффект в определенной степени аналогичен увеличению емко- 
стн на концах вибратора. В ряде случаев, когда требуется получить 
распределение тока по длине вибратора, близкое к равномерному, 
емкость торцов искусственно увеличивают (см. $ 5.5 и 5.8). 
Достаточно часто в радиолюбительских антеннах используются 
полуволновые диполи. Входное сопротивление полуволнового ди- 
поля Юл = Ко Ќизл. При малых значениях потерь, т. е. при Рь = 0, 
это выражение упрощается и переписывается в виде Юл=Юизл, 
т. е. входное „сопротивление определяетси только сопротивлением 
излучения [см. формулу (2.132)]. Для рассматриваемого диполя 


Ризл = Аизл 4- і Хивл = 73,13 4 142,54 Ом. (2.169) 


Приведенная формула означает, что диполь, физическая дли- 
на которого {=А/2, не является резонансным. Это явление обуслов- 
лено изменением скорости распространения волны вдоль диполя, 
а также влиянием торцевых эффектов. Если мы хотим получить ре- 
зонансный полуволновый диполь, то необходимо его несколько 
укоротить и, таким образом, скомпенсировать реактивное сопро- 
тивление Х=42,45 Ом, 

На рис. 2.78в показано распределение тока укороченного по- 
пуволнового вибратора с учетом емкостного эффекта торцов виб- 
ратора. На рис. 2.78г приведена эквивалентная схема вибратора. 
Емкость С включает в себя и торцовые емкости вибратора. 
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Длина отрезка, на который необходимо укоротить внбратор, 
чтобы он стал резонансным, зависит от отношения 4/1, где 4— 
диаметр вибратора. Одновременно с уменьшением реактивной со- 
ставляющей сопротнвлення Х укорочение вибратора приводит к 
уменьшению КЮизл. На рис. 2.81 приведена зависимость Юизл (4/А). 


бати 2 


А А 


Рнс. 2.78. Полуволновый диполь с малым отношением ал: 
а — основные геометрические размеры; 6 — торцевой ток диполя; в — распре- 
деление тока и напряжения; г — эквивалентная схема 


Физическая длина /ф, при которой наступает резонанс вибра- 
тора, зависит от коэффициента укорочения: 


№=КА. (2.170) 


Способы определения коэффициента укорочения К достаточно 
сложны, и Поэтому здесь их не будем касаться, а только ограни- 
чимся информацией; касающейся значений коэффициентов укороче- 
ния К для некоторых вариантов исполнения вибраторов (рис. 2.79), 
а также графиками (рис. 2.80) изменения коэффициента укороче- 
ния К от отношения А/4 для полуволнового и волнового диполей. 

Для вибраторов, применяемых в диапазоне КВ, коэффициент 
укорочения определяется емкостью между вибратором и изолято- 
рами крепления, а также емкостью между вибратором и землей. 
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Если точное значение коэффициента укорочения вибратора не 
известно, то его можно принять равным К=0,9 
Волновое сопротивление вибратора Можно | определить соотно- 


шением 
Ро = 120 1а (114) —1П. (2.171) 


Зависимость Юо(А/4) прнведена на рис. 2.80. 
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Рис. 2.79. Значение коэффициента укорочения К для диполей различной кон- 
фигурации 


Входное сопротивление антенны (при условии, что сопротивле- 
ние потерь Аи=0) зависит от сопротивления излучения, длины антен- 
ны и отношения 4/^. На рис. 2.81 приведен график изменения со- 
противления излучения полуволнового диполя в зависимости от 
отношения А/4. На рис. 2.82 приведены графики изменения со- 
противления излучения в зависимости от электрической длины виб- 
ратора. 
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Рис. 2.80. Зависимость коэффициента укорочения К от отношения А/4: 
а — для полуволнового, б — для волнового диполя 
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Если требуется определить входное сопротивление антенны, го 
необходимо с помощью формулы (2.133) пересчитать сопротивле- 
нне излучения ко входным клеммам антенны. 

При изменении частоты кроме активного сопротивления Юл 
появляется и реактивное сопротивление антенны ХА и, следователь- 
но, входное сопротивление антенны носит комплексный характер. 
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Рис 281 Зависимость сопротнвления излучения В„.л полуволнового диполя 
от отношения ^/4 


Незначительное измененне частоты или длины диполя в пер- 
вую очередь сказывается на изменении реактивной составляющей 
сопротивления вибратора и лишь во вторую очередь — иа измене- 
нии активной составляющей 2А. 
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Рис 282 Зависимость сопротивления излучения внбратора от его электриче- 
скои длины //А: 
а- для 1А 0,4; 6 — для больших значеннй ИА 
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Увеличение длины Полуволнового диполя приводит к резонан- 
су, при котором резко возрастает входное сопротивление. При 
дальнейшем увеличении длины диполя входное сопроти 2ние 
меньшаетси. На рис. 2.83 дана диаграмма входного сопроти ле. 
ния диполя в зависимости от его электрической длины. вход 


2000 Е х і = О 


7000 


Рис 283. Завнсимость 
диаграммы входного со- 
противления днполя от 
214-2000 | его электрической дли 


ны при двух значениях 
отношения [/4 
—------ 4 =2000, 
— — — для 14=60 


сопротивление симметрично возбужденного вибратора, длина кото- 
рого [= А/2, может быть определено по формуле 


2 = В, +1, = (Ы) — 11А сів (01/9) — Х (Е). (2.179) 


«2000 


Значения входящих в форму- гм 
лу (2.172) функций Ю(ЕП и Х(Е!) 
могут быть определены по графи- 
кам, приведенным на рис. 2 84. 


Для вибраторов, длина кото- 
рых />=А/2, значения ВА и ХА 
можно получить из графиков, при- 
веденных на рис. 2.85, для кото- 
рых параметром является отноше- 
ние //4. 


На рис. 2.86 приведены зави- 
симости сопротивления излучения 
полуволнового диполя, располо- 
женного над землей на высоте Н. 


Диапазонные свойства вибра- 
торных аитенн, Широкополосные 


вибраторы. Полуволновый вибра- 0 р 6 20 24 48 #32 
тор вблизи резонансной частоты ии! Ис 
сохраняет резонансные свойства, Рис 284 Графики функций В(АЈ) 
как обычный резонансный кон- н Х(КІ), входящих в формулу (2 172) 
4* Зак 351 
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тур. При изменении частоты одновременно изменяются входное со- 
противлеиие, диаграмма направленности и усиление вибратора. 
Вспомним, что граничные частоты резонаисного контура опреде” 
ляются из условня уменьшения напряжении на контуре на 3 дБ. 
Можно ввести граничные частоты, определяющие полосу вибрато- 
ра из условия уменьшения усиления вибратора на 3 дБ. Однако та- 
кая полоса будет очень велика и в ней входное сопротивление 
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Рис. 2.85 Зависимость входного сопротивления диполя, расположеиного над 
идеальным экраном, от электрических длниы ИА и толщины Иа диполя: 
а -_ активная, б — реактивная составляющие входного сопротивления 
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Рис. 2.86. Влияние высоты подвеса Н/А над идеальным экраном на сопротив- 


ление излучения вибратора. 
1 — горизонтальный вибратор длины 1=8 А; 2 — горизонтальный полуволновый 
вибратор; 3 — вертикальный полуволновый вибратор 
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вибратора будет изменяться в очень широких пределах. Поэтому 
диапазонные свойства вибрагорных антенн можно определить по 
критерию изменения характеристик излучения или, как это обычно 
и делают, по критерию согласования вибратора с линией питания. 

Наибольшее влияние на согласование вибраторных антенн 
оказывают диапазонные свойства самого вибратора. Введем поня- 
тие добротности © вибраторной антенны, аналогичное добротно- 
сти резонансного контура. Кроме того, оговорим допустимое зна- 
чение коэффициента стоячей волны Кети. Тогда ширина диапазо- 
на В полуволнового вибратора 


Кот О 1 Грез 
В = = . (2.173а) 
Ики 9 


Подставляя допустнмое значение Кето=2,0 в (2.173а), полу- 
чаем 


В = 0,71 [рез/ Ц. (2.1736) 
На рис. 2.87 приведены графики © и 6=В/Ё№ез в зависи- 
мости от отношения №4, а в табл. 2,5 — значения отно- 
сительной полосы вибраторных аитенн и параметра В=ВИ 
9 - 1 0/8 
8 8, 
8 е 06 
7 024 
6 072 
5 [— а 070 
Рис 287 Влияние элек 4 в 008 
трической толщины дн Е; | 098 
поля А/2 на добротность л/а 
© и ширину диапазона В 2 004 
(при Коли 1,5) 40 60 80 №0 200 400 600 800 1000 
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Значения отиосительной рабочей полосы вибраторных антеин 
для диапазонов КВ и УКВ 


Длина 


волны, м 15 10 


80 | 40 20 


Относн- 0,082 | 0,041 |0,025|0,021 | 0,059 | 0,014 | 0,023 | 0,06 
тельная 


рабочая 
полоса 
тах 


тат! 


ма 310+ | 1,5х104 |7х103 


5Ж103 |4х103 |3х10? 102 40 


Ь= Ву 0,035| 0,040 |0,042|0,04410,045 | 0,072 | 0,10 | 1,04 


Для вибраториых антенн, выполненных длЯ диапазона КВ из про- 
вода диаметром 2,6 мм, а для диапазоиа УКВ из трубки диамет- 
ром 6 мм. 

Для увеличения широкополосности вибратора можио увели- 
чить его диаметр. Однако создаиие вибратора большого диаметра 
из сплошного металла приводит к увеличению его массы и стои- 
мости. Поэтому на практике используют вибраторы, имеющие боль- 
шой эквивалентный диаметр или периметр поперечиого сечения. 
Это достигается использованием вибраторов, состоящих из отдель- 
иых проводов (рис. 2.88а,6). Антенна, показаиная иа рис. 2.886, 


Рис. 2.88. Широкополосные вибраторы: 

а — плоский вибратор, состоящий из четырех проводов; 6 — цилиндрический 
вибратор (диполь Надеиенко); в график для пересчета размеров плоского 
и цилиндрического вибраторов в зависимости от числа проводов п 


получила иазвание диполя Надененко. Эквивалентный диаметр ди- 
поля Надененко, состоящего из л проводов диаметра 4, 


ькв = Ру па/Б. (2.174а) 


Для такой антенны волновое сопротивление можно рассчи- 
тать по формуле (2.171), подставляя вместо Ф значение Рәкв ИЗ 
формулы (2.174а). Цилиндрический вибратор можно заменить пло- 
ским, имеющим ширину Ё и состоящим из того же числа п плос- 
ких проводов. На рис. 2.88в приведен график зависимости Г/Р от 
числа проводов. Входное сопротивление таких антенн можно опре- 
делить, используя график на рис. 2.81. 

Следует отметить, что для цилиндрических вибраторов, кото: 
рые имеют на торцах конусные нарезки, результаты расчета вход- 
ных сопротивлений несколько отличаются. Более подробную ин- 
формацию по этому вопросу можно найти в литературе [2, 26]. 
Возможный вариант широкополосной вибраторной антениы пока- 
зан на рис. 2.79е. Для этой антенны характерно скачкообразное 
уменьшение эквивалентного диаметра, что позволяет примерно в 
1,3 раза снизить волновое сопротивление по сравнению с сопро- 
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тивлением вибратора, имеющего одинаковый по всей длине диа- 
метр. 

На рис. 2.890,6 и в приведены варианты так называемой мо- 
тыльковой антенны, которые находят применение в качестве широ- 
кополосиых телевизионных антенн. На рис. 2.89г,0 приведены гра- 
фики изменения входного сопротивления гаких антенн в зависимо- 
сти от угла раскрыва. 
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Рис. 2 89. Мотыльковые антениы: 

а — конусиая антенна, выполнениая в виде набора проводов; б — антенна, вы- 
полненная из перфорнрованного железа; в — антенна, выполненная из согнутой 
проволокн; г, д— графики изменения входного сопротивления для большнх 
н малых значений углов Ө соответственно 


Длина / вибраторов таких антенн превышает ^/2. Поэтому их 
входное сопротивление носит комплексный характер, причем оно 
достаточно велико и позволяет получить хорошее согласование с 
симметричными линиями питания, имеющимн волновое сопротив- 
ление 240 ... 300 Ом. 

На рис. 2.904, приведен другой вариант исполнения широко- 
полосного вибратора, называемого леғлевым вибратором. График 
распределения тока и напряжения в петлевом вибраторе приве- 
ден иа рис. 2.906. Из анализа этого рисунка оледует, что петле- 
вой вибратор подобен плоскому вибратору с большей эквивалент- 
ной шириной: 


4энв = ү де, (9.1746) 


где 4 — толщииа провода; е — расстояние между проводами. 
Волновое сопротивление петлевого вибратора рассчитывается 
по формуле (2.171). где вместо О подставляется 4экв, определяе- 
мое по формуле (2.1746). 
Входное сопротивление петлевого вибратора примерио в 4 ра- 
за больше аналогичного параметра простёго линейного диполя и 
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обычно Ю,х=240 ... 300 Ом. Для более точного расчета можно 
воспользоваться формулой 


К ых и.в = М! Вх. дь (2.175) 


где Ю»кпв-— выходное сопротивление  петлевого вибратора; 
ъх л» — входное сопротивление линейного вибратора; № — коэф- 
фициент трансформации, определяемый по формуле 


№, = [18 (4/4, а) 16 (2е/4з) |. (2.176) 


Геометрические размеры петлевого вибратора 4, 05 и е обо- 
значены на рис 2 90а. 
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На рис. 2 90в приведены результаты расчета №, в зависимос- 
ти от 42/4, и е/4>. Из этих графиков, в частности, следует, что 
если 42> 4, то №,>4, а если 42< 4, то №<4. 

Еще большее значение коэффициента трансформации № мож- 
но получить, используя конфигурацию петлевого вибратора, пока- 
занную на рис 2.91 В этом случае 


Ювх: = № Ввх, (2 177\ 
где № — коэффициент траисформации: | 
м» = [18 (02/443) Пе (е/4)0. (2 178) 


В случае, когда @ = г, получаем, что №9. Если 41542, то 
для определения № воспользуемся графиками, приведенными на 
рис 291 
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Эквивалентная ширина анализируемого вибратора 
Чэкв = У За, (2.179) 


получена при условии, что 41 = 4==е. 

Входное сопротивление такой антенны (при условии, что 
41==42) составляет примерно 540...670 Ом. Еще большее входное 
сопротивление можно получить, используя сложные схемы петле- 
вых вибраторов (рис. 
2.92). Так, например, для 
схемы, приведенной на 
рис. 2.92а, при равенстве 
диаметров всех проводов 
коэффициент трансфор- 
мации М№М= 16. 

Петлевой вибратор, 
как уже отмечалось, эк- 
вивалентен ленточному 
вибратору (см. рис. 
2 88а) и поэтому обла- 
дает широкополосностью. 
На рис. 2.93 приведены 
зависимости изменения 
составляющнх ВЮ и 
входного сопротивления 
обычного (сплошная ли- 
ния) и петлевого (пунк- 
тирная линия) вибрато- 
ров от частоты. Отме- 
тим, что для петлевого 
вибратора параметр Б 
равен 5,5%, в то время 
как для обычного вибра- 07 
тора 6=1% (в данном 
случае 6 =В/[рез СООТВЕТ- рис, 291. К расчету коэффициента трансфор- 
ствует значению Ксти= мации № петлевого вибратора 
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В заключение отметим, что вибраторная антенна ° является 
симметричным устройством и поэтому должна иметь симметричное 
возбуждение Если же вибратор возбуждается несимметричной ли- 
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Рис 292 Петлевые вибраторы со сложной схемой 


нией (например, коаксиальной), то требуется применение допол- 
нительных симметрирующих устройств, описанных в следующей 
главе. 
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Рис. 2.93. Зависимость 
от частоты составляю- 
щнх В и Х входного со- 
противлеиня обычного и 
петлевого вибраторов 
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Глава 3 


ПИТАНИЕ АНТЕНН 


3.1. Варианты построения линий питания 


Существующие линии питания радиолюбительских антенн 

можно разделить на три группы: 
линии прямого питания антениы от передатчика (иапример, в 
мобильных радиолюбительских устройствах, радиопеленгационных 


устройствах и др.); 
линии нерезонаисного питания антенны, имеющие большую про- 


тяжениость; 

линии резонансного питания, в которых линия питания вместе 
с антениой представляет собой резонансный коитур. 

Прямое питаиие аитенны от передатчика. В этом случае антен- 
на напрямую подключена к передатчику, иапример, к выходному 
контуру его последнего каскада, При этом, как правило, антенна 
выполняется в виде четвертьволнового диполя, а в качестве зазем- 
ления служит корпус передатчика. Входное сопротивление такой 
антенны имеет активную составляющую, равную 20...30 Ом. Реак- 
тивная составляющая входного сопротивления антенны компенси- 
руется перестройкой выходного каскада передатчика таким обра- 
зом, чтобы вся снстема находилась в резонансе. 

Подобная ситуация встречается и при использовании гармони- 
ческих антенн, входное сопротивление которых изменяется в ши- 
роких пределах (35...3000 Ом) и зависит от отношения длины ан- 
тенны [ к длине волны А, т. е. от параметра ИХ, а также от вы- 
соты подвеса антенны й. В свою очередь, это требует возможности 
в широких пределах изменять активное и реактивное сопротивле- 
ние выходных каскадов передатчиков. 

Как правило, в таких линиях питания используют специальное 
устройство, располагаемое между выходным каскадом передатчика 
и входом антенны и предназначенное для согласования активных 
сопротнвлений и компенсации реактивного сопротивления антенны. 
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Системы прямого питания предназначены для работы с несим: 
метричиыми антеннами, и поэтому между корпусом передатчика 
и землей протекает примерно такой же по величине ток, что и в 
антенне. Ток проходит в землю как через систему заземления, так 
и через емкости, образованные передатчиком, устройством согла- 
сования и компенсации и землей (рис. 3.1). Этот ток характери- 
зует потери в радиосистемах и, кроме того, является источником 
помех в широком интервале частот — от вещательного до телеви- 
знонного диапазона. 


Рис. 3 1. Схемы питания антенн: 


а — питание непосредственно от передатчика (пунктирными линиями показа- 
но распределение токов в антенне, заземлении и на расположенных вблизи 
устройствах); б — подключенне приемника и передатчика непосредственно 
к выходу зеркальной параболической антенны (например, в наземных стан- 
циях спутниковой связн для снижения шумовой температуры); в — нерезонанс- 
ное питаиие антенны с помощью согласованной линин; г — резонансное пита- 
нне антенны с помощью несогласованных линий 


Хорошо сконструированное заземленйе передатчика может в 
значительной мере исправить ситуацию. Однако следует иметь в 
виду, что использование в качестве заземления провода, длина 
которого превышает 0,1А, может привести к возникновению излу- 
чения через заземляющий провод. 

Все рассмотренные недостатки могут быть устранены, если 
использовать симметричную схему антенны, согласованную с пере- 
датчиком. При использовании в приемопередающем устройстве од- 
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ной антенны ее выход должен быть непосредственно соединен с 
выхолом передатчика н с входом приемника 

Нерезоиансиое питаиие аитеииы. Надо отметить что именна не. 
резочансный способ питания антенны наиболее расппостранен Для 
такого способа характерно условне Юных п» =2,=Ю) В ланном 
случае энергия перелатчика поступает в антенну без потерь, а в 
выходном каскаде передатчика можно получить оптимальные зна- 
чения /, Си О Длина линни питания в ланном случае не влияет 
на согласованне, так как в линии присутствует только бегущая 
волна 

Выходной каскад современного передатчика и вхолной каскад 
приемника. как правило, выполнены по асимметричной схеме и 
имеют выхолное или входное сопротивление, равное 50 или 75 Ом 
Это позтоляет использовать в качестве линий питания коаксиаль- 
ные кабели имеющие волновое сопротивленне 50 или 75 Ом соот- 
ветственно Кроме того, в диапазоне УКВ иногда встречаются сим- 
метритпые выходы с внутренним сопротивлением 280 Ом. что поз- 
воляет нспользовать в качестве филера двухпроволную линию 

Большинство антенн настроенных в резонанс имеют только ак- 
тивную составляющую входного сопротивления Поэтому при работе 
на перестраивасмых частотах требуется регулировка лополнитель- 
ного устройства, служащего лля согласования сопротивлений и 
вклютенного в тракт питания антенны Олнако ввеление лопотни- 
тельного устройства не означает. что антенна настроена в резо- 
нанс, и поэтому в линии питания появляется отраженная волна 
Значение коэффипиента стоячей волны Ко. р <<9 является в этом 
случае попустимым, так как лополнительные потери, обусловлен- 
нме персотражснием, согласно графикам рис 243 пренебрежимо 
малы 

Если линия питания симметрична, то антенна также полжна 
быть симметритной В противном случае в линии возникает асим- 
метричная волна Эта волна вызывает искажения характеристик 
излучения антенны Чтобы этого избежать, используют спепиаль- 
пыс симметрирующие устройства, которые подробно рассмотрены 
ниже 

Резонансное питание аитеииы. В случае, когда волновое сопро- 
тивление линии питания значительно отличается от входного со- 
противления, в линии возникает стоячая волна Потбопом длины 
лииии можно получить соответствуюшую трансформапию сопоо- 
тивления, а на вхоле линии — желаемое значение входного сопро- 
тивления Этим способом лостигается согласование соппотив- 
ления линии с вхолным сопротивлением приемника или выхотным 
сопротив тением перзлатчика. или волновым сопротивлением лопот- 
нителһной нерезонансной линии питаиия 

Обттая теоопя таких линий была рассмотрена ранее (см 8 279) 
Ниже болсе потробно рассмотпим частный случай, а именно линию 
питания длиной /=А/2 (рис 32) Известно что такая линия без 
изменения трансформирует сопротивление Юл во вхотное соппо- 
тивление Р. линии, и этот процесс не зависит от собственного 
волнового сопротивления 7. полуволновой линии Отметим. что 
это свойство линии используется и для других целей, например 
для измерения сопротивления. расположениого на конпе длинной 
линии, ллина которой кратна половиие ллины волны Этот способ 
особенно важен при измерении входного сопротивления антенны, 
когда использованнем длинной линии (например, с /=5А) можно 
полностью исключить ошибки, вызванные полями излучения ан- 
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теины. Влияние полей излучения неизбежно, если проводить изме- 
рение, иепосредственно подключившись ко входу антеины. Напом- 
ним, что физические и электрические длины линии отличаются 
между собой, и это отличие характеризуется коэффициентом уко- 
рочения В рассматриваемом случае речь везде шла об электри- 
ческой длине линии питания 


па 1= (2п-1)А/4 


= Кх 2, КА 


в Кит (ВА А 


5) 


Кд = 1710м 
Кд= 1710м 


и а дейн ги шв | 


2у= 90и КІ;= 15% 026рад 
20= 00и кі,=274°=[48рад 


2) = 80+1.20 
е) 

Рис 32 Схемы трансформации сопротивлений: 

а — полуволновая линия питания, для которой входное сопротивление 
Е,х-ВА независимо от значения 20; 6 — четвертьволновая линия; в — двухсту- 
пенчатая траисформация сопротивлений с помощью двух четвертьволиовых ли- 
ний, г— вариант схемы в, д — согласование при помощи двух отрезков линии 
одинаковой длины с волиовым сопротивленнем 21=Пьұ И 23=8д; е — согласо- 


ванне с помощью двух отрезков линии разиой длины, нмеющих разные 
волновые сопротивления 


Ряд радиолюбительских антенн используется как на собствен- 
ной частоте Ёр, так и на частотах, соответствующих ее гармоникам' 
2, З, 4 ит. д В данном случае линия питания полуволновая 
для частоты {ь» оказывается кратной полуволновой линией и для 
частот гармоник и, следовательно, сохраняет на этих частотах 
свои свойства 

Друпим важным частным случаем резонансной линии питания 
является линия длиной [=А/4 < волновым сопротивлением 2, Для 
нее трансформация сопротивления антенны 2л во входное сопро- 
тивление Хһх подчиняется уже известному нам закону х= 220] 2А 
Напомним, что для согласования с помощью такой линии сопротивле- 
ния антенны 24 с входным сопротивлением 2ь‹ необходимо, чтобы 


волновое сопротивление линии удовлетворяло равенству = У ТАГьх 
Аналогичные свойства имеет линия, длина [ которой равна нечет- 
ному числу четвертой длины волны, т е [= (2п—1)^/4 Как пра- 
вило, четвертьволновые трансформаторы используются для согласо- 
вания двух сильно различающихся сопротивлений В табл 3.1 при- 
ведены конкретиые примеры применения четвертьволнового согла- 
сующего трансформатора сопротивлений, 
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ТАБЛИЦА 3.1 


Наиболее часто встречающиеся случаи примеиеиия 
четвертьволнового согласующего трансформатора сопротивлений 


Вл 20 Бх Применение 

100 245 600 Воздушная снмметричная линия 

60 190 600 То же 

100 167 280 » 

50 750 112 Коаксиальные лииин 

33 75 171 То же 

48 60 75 Коаксиальные линии 

33 50 75 То же 

22 50 112 » 

28 37,5 50 Две параллельные лииии, 2.=75 Ом 
19 37,5 75 То же 

12 30 75 Две параллельные лииии 20=60 Ом 
18 30 50 То же 

12,5 25 50 Две параллельные лннии, 25=50 Ом 
8,4 25 75 То же 
5,6 16,7 50 Три параллельные линии, 20=50 Ом 
3,7 16,7 75 То же 


Для расширения диапазона трансформации можно применить 
схемы с двукратной трансформацией, приведенную па рис. 3.28. 
Можно также применять схемы, в которых четвертьволновый 
трансформатор выполнен в виде параллельного соединения несколь- 
ких линий Однако в последнем случае при монтаже необходимо 
добиваться полной симметрии и высокой точности выполнения всех 
электрических длин линий трансформатора 

Отметим, что полуволновые и четвертьволновые трансформато- 
ры обладают описанными свойствами только на одной частоте. 
Изменение частоты или длины трансформаторов приводит к появ- 
лению реактивной составляющей входиого сопротивления и изме- 
пению активной составляющей. 

На рис 33 приведены графики изменения №ьх и Хь‹ на входе 
линии, имеющей волновое сопротивление 40=50 Ом и нагруженной 
на Ал=25 Ом, в зависимости от электрической длины лннии, т е. 
от ИА. Из графиков видно, что изменение Кьх минимально вблизи 
значений /^=0,5 и /А=0,25. Однако при этом в больших преде- 
лах изменяется величина 0»х. Обратим внимание на то, что при 
ИА=0,15 сопротивление Кьх= 20 и не зависит от Ра. 

Сильное изменение реактивной составляющей Х»х четвертьвол- 
нового трансформатора при незначительном изменении его элек- 
трической длины можно, в принципе, использовать для компенса- 
ции реактивной составляющей сопротивления антенны. Однако на 
практике этого не всегда удается добиться ввиду сложности оп- 
ределения реальных значений Х» и ХА. Поэтому чаше применя- 
ются схемы трансформаторов, выполненных на сосредоточенных 
элементах / и С и имеющих возможность плавного изменения их 
параметров. 

Для согласования двух коаксиальных линий, имеющих различ- 
ные волновые сопротивления 40: и 2%», можно вместо согласую- 
щего коакснального четвертьволиового трансформатора с волио- 
вым сопротивлением 2з = У 72» применить устройство, схема ко- 
торого изображена на рие, 3.20 (как правило, коаксиальный ка- 
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бель с нужным волновым сопротивлением нельзя подобрать из 
числа выпускаемых промышленностью). Формула для определення 
длин отрезков [== имеет вид 


с = 21123 21214-1. (3.1) 


Пример. Пусть необходимо согласовать две коаксиальные 
линии, у которых 21-=75 Ом и 2:=50 Ом. Из формулы (3.1) на- 
ходим, что сію? &1=50/75--75/50-Е1=3,16. Следовательно, сё {= 
=У 3,16=1,78. Тогда #1=29,3°=0,51 рад, а 1=0,51^/2л =0,0814%. 


П 


Юм Хв, 0м | | 


0 11 12 03 04 45 46 87 48 07 


, 
Рис. 3 3. Зависимостн активиой В; и реактивной Х.х составляющих входного 


сопротивления лииии с волновым сопротивлением 7-50 Ом, нагруженной на 
сопротивление В =25 Ом, от электрической длины линии 


Таким образом, чтобы согласовать два кабеля с волновыми со- 
противлениями 2:=75 Ом и 72=50 Ом, достаточно разместить 
между ними два дополнительных отрезка тех же -коаксиальных 
кабелей по схеме рис. 3.19, а длина каждого из этих отрезков 
составляет [=0,0814.„ А, 

Используя подобный метод согласования с помошью двух от- 
резков с волновыми сопротивлениями 2: и 4з, можно трансфор- 
мировать не только 21 в 2», но также и 4: в 43. 

На рис. 3.2е приведена схема согласования сопротивления 2; 
с сопротивлением 4з (которое может быть комплексным) с по- 
мощью двух отрезков линии, один из которых имеет волновое со- 
противление 2:, а второй — 2.. Формулы для определения необ- 
ходимых длин отрезков /; и [› приведены ранее [см. (2.85) и (2.86)]. 


3.2. Практические реализации согласующих 
систем 


В $ 2.2 описаны основные зависимости, касающиеся сог- 
ласования линии с приемником, представлены основные согласую- 
щие системы, методы их расчета, а также графики, облегчающие 
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расчет основных элементов согласующих систем. Ниже более де- 
тально рассмотрены наиболее часто встречающиеся на практике 
схемы согласования. 

Непосредственное питание диполя симметричной лииией. На 
рис. 3.4 приведены основные схемы питания диполя симметричной 
линией. Наиболее часто используется схема, показанная на рис. 3.4а. 


Рнс. 34. Схемы питания днпольных 
антенн: 
а — полуволновый диполь, возбуж- 
даемый с помощью четвертьволно- 
вой линии; б — полуволновый ди- 
поль, возбуждаемый с помощью 
8) полуволновой линии; в — волновой 
диполь, возбуждаемый с помощью 
линии, длина которой равна А 


Полуволновый диполь возбуждастся с помощью четвертьволновой 
лннии, имеющей волновое сопротивление 2. Для того чтобы ди- 
поль был настроен в резонанс, его длину следует несколько укоро- 
тить. Укороченный диполь имеет только активное сопротивление, 
которое определяется электрической толщиной днноля и влиянием 
окружающей среды. Входное сопротивление Юл такой антенны на 
практике равно примерно 70 Ом. С изменением высоты подвеса 
антенны Юа может достичь значения около 100 Ом, а при суще- 
ственном уменьшении высоты подвеса антенны над землей Юл 
резко уменьшается, достигая в некоторых случаях значения Ю^=0. 

Рассматриваемая антенна является симметричной и поэтому 
для его питания требуется симметричная линня питания. Из гра- 
фика, приведенного на рис. 2.26, видно, что волновое сопротивле- 
ние двухпроводной линии /0=70 Ом реализуется при условии, что 
отношение расстояния Э между проводами к диаметру провода 4 
составляет 1,1. Ясно, что построить двухпроводную линию, для 
которой необходимо тщательно выдерживать на очень небольшом 
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расстоянни друг от друга два провода, без соответствующих эле- 
ментов крепления невозможно. 


Поэтому для питания антенны можно нспользовать двухпро- 
водную линию, имеющую обычно 7,=600 Ом, а также специаль- 
ный трансформатор сопротивлений. Возможна также схема пита- 
ния антенны с помощью четвертьволновой линии, волновое сопро- 
тивленне 40 которой может быть произвольным. 


При анализе длинных линий (см. $ 2.2) уже рассматривалось 
распределение тока н напряжения в длинных линиях (см. рис. 2.35 
и 2.36). Аналогичное распределение тока и напряжения наблю- 
дается и в линни, нагрузкой которой является полуволновый диполь 
(рис. 3.44). В этой схеме, если о> А, то в точках В—В, отстоя- 
щих от вибратора на расстояние /=А/4, будет находиться пуч- 
ность напряжения. Входное сопротивление в точках В—В имеет 
только активную составляющую АЮвх= 220/ РА. 


В случае использования двухпроводной линии, у которой /0= 
=600 Ом, Аьх= 6002/70 225000 Ом. Полученный порядок значения 
Юзх сохраняется и при использовании других симметричных линий 
питания. Так как Авх велико, то требуется питание повышенным 
напряженнем (прн небольшом уровне тока). Например, при 
мощности Р=500 Вт, подведенной к линии, напряжение в точках 
В—В и=и РЮ= У 500:5000=1600 В. В данном случае следует об- 
ратить самое серьезное внимание на технику безопас- 
ности при работе с такими устройствами, так как такой высо- 
кий уровень напряжения в выходных устройствах передатчика 
может создать прямую опасность для жизни оператора. Кроме 
того, надо уделить должное внимание вопросам обеспечения элек- 
трической прочности. 


Если в качестве линии питания использовать симметричную 
линию с поннженным значением волнового сопротивления /о= 
=280 Ом, то входное сопротивление в точках В —В Рьх=2802/70= 
=1120 Ом, а напряжение И=750 В. Такой режим безусловно яв- 
ляется более облегченным по сравнению с описанным выше. При 
конкретном проектировании лннни всегда следует помнить о раз- 
личии физической н электрической длин, определяемом коэффи- 
циентом укорочения, а также об обеспечении работоспособности 
лннии при данных уровнях тока и напряжения. В анализируемом 
случае наибольший уровень тока соответствует сечению А—А и 
для рассматриваемых значений Р и В) 1= УР/Ж.= У 500/70= 
=2,7 А. 

Если увеличить длину питающей линии на ^/4, то получим по- 
луволновую линию, основным свойством которой является транс- 
формация без всяких изменений параметров схемы из точек А—А 
в точки С—С. Схема такой линии приведена на рис. 3.46. Для 
числовых значений параметров Юл и Р, взятых нз предыдущей схе- 
мы, в данном случае имеем: @с=л=70 Ом, /с=2,7 А, О= 
=500:2,7=187 В. Обратите внимание, что уровень напряжения в 
данном случае значительно ниже, чем для предыдущей схемы. Да- 
же при небольших отклонениях электрической длины линии пита- 
ния от значения [=А/2 в точках С—С появляется реактивная со- 
ставляющая сопротивления. Ее можно компенсировать перестрой- 
кой выходного коптура передатчика. Аналогичный эффект возни- 
кает и при незначительном изменении частоты. Количественные 
оценки величин Хс можно получить из графика на рис. 3.3. 
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Если для схемы, изображенной на рис. 3.4а, вдвое увеличить 
частоту: р=2рН, то получим иное распределенне токов и напря- 
жений, которое иллюстрируется рис. 3.4в. Антенна в данном слу- 
чае является волновым вибратором, свойства которого уже описа- 
ны в $ 2.3, а характеристики направленности приведены на рне. 
2.68в. Входное сопротивление такой антенны велико (см. рис. 2.85) 
и зависит от отношения №4 и коэффициента укорочения (см. рис. 
2.80 и 2.83). Входным клеммам антенны А-А соответствует мак- 
симум напряжения. На линии питания точкам О— Р, отстоящим от 
точек А—А на расстояние А/4, соответствует узел тока. Этот чет- 
вертьволновый отрезок трансформирует высокое значение сопро- 
тивления Юл в кравнительно малое значение сопротивлення Рр. 

Например. Для волнового вибратора, у которого А/4=2000, 
КА=3300 Ом. При использовании двухпроводной линии с 2= 
=600 Ом в точках 2—0 активное сопротивление Бр= 22/0 = 
=600/3300= 110 Ом. 

В этой же линии питания в точках ВВ и С—С, отстоящих 
от точек А—А на расстояние %№/2 и А соответственно, значение 
входных сопротивлений Юв=Ас= Вл будет опять большим. 

Питание антенны < помощью согласованной линии, Қак только 
что было отмечено, питание антенны резонансной линией создает 
ряд неудобств. Поэтому такой способ питания антенн не нашел 
широкого применения. Более часто используется схема питания ан- 
тенны с помощью согласованной линии. Основной особенностью 
данного решения является независимость входного сопротивления 
Кьх от длины линии питания. На рис. 3.5 приведены конкретные 
примеры выполнения такого способа питания. 

На рис. 3.5а дана схема питания петлевого вибратора с по- 
мощью двухпроводной линии, размещенной в ленточном диэлек- 
трике. Входное сопротивление петлевого вибратора К^=280 Ом. 
Волиовое сопротивление линии питания 2,=280 Ом. Поэтому мож- 
но непосредственно подключить линию питания к входу петлевого 
внбратора. На выходе линии, независимо от расстояния до вибра- 
тора, Юьх=280 Ом. 

На рис. 3.56 в качестве антенны используется сложный петле- 
вой вибратор, имеющий Ю^=600.. 800 Ом. Подсоединение к входу 
такой антенны двухпроводной воздушной линии с волновым сопро- 
тивлением 2, =600...800 Ом обеспечивает полное согласование схемы. 

На рис. 3.5в приведена схема питания дипольной антенны коак- 
сиальной линией. Однако такая схема питания приводит к асиммет- 
ричиому возбуждению диполя, а также к дополнительным искаже- 
ниям диаграммы направленности, вызванными токами, протекающи- 
ми по внешней поверхности коаксиальной лннии. Эти недостатки 
схемы могут быть достаточно легко устранены путем использовання 
симметрирующих устройств и специальных дросселей (см. $ 3.3). 

Если волновое сопротивление линии питання не равно входному 
сопротивлению антенны, т. е. 205“ л, то для согласования можно 
использовать схемы на сосредоточенных элементах Г. н С (см. $ 2.2), 
а также линейные трансформаторы, которые будут описаны позднее. 

При рассогласовании 4, и № в линии питания образуется от- 
раженная волна, что приводит при приеме сигналов радиовещания 
к иекоторому снижению их уровня, а при приеме телевизионного 
сигнала к появлению «повторов» на экране телевизора. Существуют 
два способа устранения отраженной волны. Первый из них основы- 
вается на локальноь изменении волнового сопротивления линии 
питания. Например, с этой целью на двухпроводную линию, разме- 
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щенную в ленточном диэлектрике, накладывают виток из алюминие- 
вой фольги и перемещают его вдоль линии до получения наилучше- 
го согласования. 

Другой способ заключается в использовании согласующих шлей- 
фов, о чем более подробно было сказано в предыдущих разделах 
(см. 6 2.2). 


Изолятор 
Короткозамека/тель 


Изоляционыьи 
материал 


(2) 


8) 


Рис 35 Схемы гитання вибраторных антенн с помощью согласованной линии 
а — петлевой вибратор, возбуждаемый с помощью двухпроводной линии в лен- 
точной изоляции с волновым сопротивлением 20=280 Ом; б — сложный пет- 
левой вибратор, возбуждаемый с помощью двухпроводной воздушиой линии 
с волновым сопротивлением 7,=600 Ом; в — полуволновый вибратор, возбуж- 
даемый коаксиальным кабелем 


Четвертьволновые трансформаторы. Основные свойства четверть- 
волновых трансформаторов были рассмотрены ранее в $ 22 На 
рис. 36 показаны практические схемы четвертьволновых трансфор- 
маторов. В табл. 3.1 приведены наиболее часто встречающиеся ва- 
рианты трансформации сопротивлений, а в табл. 3.2 зависимость 
длин четвертьволновых трансформаторов от их конструктивного вы- 
полнения. 

Шунтовые симметричные схемы согласования. На рис. 3.7 пред- 
ставлена одиа из возможных шунтовых симметричных схем согласо- 
ваиия, получившая название дельта-трансформатора. Шунтовая схе- 
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ма согласования — одна из традиционных схем питания полувол- 
нового диполя с помощью двухпроводной воздушной линии, волно- 
вое сопротивление которой Со чаще всего равно 600 Ом Использо- 
вание такого способа согласования базируется на свойстве полу- 
волнового диполя, в силу которого его входное сопротнвление, изме- 


ку: 


Внешние экраны соеди-1 
нены между собой 


Н 


2р= 2:20 


Рис 36 Схемы питания вибратора с использованием четвертьволиового транс- 
форматора* 


а — обычная схема; б — использование в качестве трансформатора отрезков 
коаксиальиого кабеля 


ренное относительно точек, симметрнчно смещенных от центра днполя, 
увеличивается с 70 до 3000 Ом при перемещении точек питания к 
концам диполя Следовательно, на диполе найдутся две такие сим- 
метрнчно расположенные относительно центра точки, входное со- 
противление в которых составляет А№ьх= 600 Ом Именно к этим 
точкам и следует подключнть лннию питання с 20=600 Ом Однако 
расстояние Е между этими точками по длине вибратора практически 
никогда не совпадает с расстоянием е между проводами двухпро- 
водной лннин Поэтому необходимр осуществить переход от рас- 
стояння Ё к расстоянню е Этот переход осуществляется на длине С 


ТАБЛИЦА 32 
Длины четвертьволиовых трансформаторов 


Длина трансформатора, м, для линии 


Частота, МГц воздушной двух двухпроводной коаксиальной 


РА Ви в ленточной = 
проводной К= 0,98 пздляции К. 0,88 К= 0,6 
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лиини питания Образовавшийся таким образом переходиый участок 
от однородной линии питания к точкам питания на вибраторе на- 
поминает треугольник или греческую букву А, откуда и возиикло 
иазвание данного способа (см. рис. 37). Следует иметь в виду, что 
увеличение расстояння между проводами двухпроводной линии на 


ГА 


Центр 
вибратора 


Изоляторы 


Линия с 25=800 0м 


а 


Рис 37 Схема согласования с использованием дельта трансформатора 


участке С приводнт к росту 2о на этом участке Поэтому требуется 
найти новое значение Ё, при котором произошло бы точное сопря- 
женне’ №ьх= 20 Точный анализ этой задачи достаточно сложен, и 
поэтому в табл 33 приведены справочные данные по геометрнчес- 
ким параметрам дельта-трансформатора для ряда частот 


ТАБЛИЦА 33 
Размеры дельта-трансформатора для питающей линии с Го=600 Ом 


Дополнительный 


Частота, МГц Ем С. м коэффициеит уко- 
рочения 
3,65 9,90 12,40 0,94 
7,05 4,97 6,20 0,95 
14,20 2,43 3,04 0,96 
21,20 1,63 2,04 0,97 
28,80 1,20 1,50 ‚98 


Следует отметить, что дельта трансформатор вносит в антенну 
дополнительную индуктивность Поэтому при настройке антенны в 
резонанс надо иметь в виду, что для данной схемы питання антенны 
коэффициент укорочения длины вибратора Крез= К.К”, где К -— 
коэффициент укорочения, обусловленный схемой симметрирования 
(см табл 33), К— коэффициент укорочения одиночного вибрато- 
ра (см рис. 280). Отметим также, что на практике расчетные гео- 
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метрические параметры дельта-трансформатора Ё и С обычно под- 
вергаются корректировке при настройке антенны и линии в целом 
по мииимуму коэффициеита стоячей волны. 

Еще одним достоинством линии питания с дельта-трансформа- 
тором является то, что центр вибратора, имеющий нулевой потен- 
циал, может служить местом крепления к мачте-опоре. 

Другой шуитовой симметричной схемой согласования является 
Т-трансформатор. В диапазоне волн короче 10 м вибраториые антеи- 
ны, как правило, выполняются из полых трубок, а линия питания 
к ним — в виде двухпроводной линии в ленточном изоляторе с вол- 
иовым сопротивлением 2, =280...300 Ом. 

На рис. 3.8 согласование вибратора с линней пнтания выпол- 
няется с помощью Т-трансформатора. Сразу скажем, что при на- 
стройке эта схема значительно удобнее, чем схема дельта-транс- 
форматора. Однако практическая реализация схемы Т-трансформа- 
тора более трудоемкая, что обусловлено изготовлением большего 
числа (правда, не очень сложных) элементов. 


Заметим, что предельное увеличенне длины шлейфа [, до раз- 
мера внбратора / переводнт линейный вибратор в петлевой Для 
расчета Т-трансформатора необходимо определить правнльные соот- 
ношения между его геометрнческими параметрами 4, 4», Д, Б,еил, 
а также правильно выбрать емкости С (рис. 3.80). Для упрощения 
расчета обычно полагают, что Ф, == 09; е=0,033; = К-0,5А. 


Длину шлейфа /, и входное сопротивление антенны Хд можно 
в принципе определить, пользуясь графиками на рис. 2.46. Однако 
более точиые результаты можно получить, нспользуя графнки на 
рис. 3.86, в и г. Из графика рис. 3.86 следует, что при В=р, т. е. 
при работе с петлевым вибратором н 4; = 41, входное сопротивление 
аитенны Ад=276 Ом. Уменышая /, до значения /2=0,475/, увели- 
чиваем Ал до значення Ю^=680 Ом. Дальнейшее уменьшение [ 
приводит к уменьшению Кл; так, например, при 0,251} В. = 
=60 Ом Из графика 3.8в видно, что при 5/1521 н при Б/520,5 
появляется реактнвная составляющая ХА, причем в интервале 
0,51 << 1,0, это сопротивление имеет емкостный характер, что 
несколько увеличивает резонансную частоту |» внбратора (см. рис. 
3.8г) в пределах (1...1,08)» В интервале значений 0</,< 0,5], ре- 
активность носнт индуктнвный характер, вследствие чего резонанс- 
ная частота вибратора несколько сннжается. На практике не нс- 
пользуют шлейфы с малым значением [2//!, так как в этом случае 
сильно искажается диаграмма излучення вибратора. Еще раз под- 
черкнем, что подбор значения {», при котором выполняется равен- 
ство Хд = 20, еще не гарантнрует настройку системы в целом. Пол- 
ную настройку можно осуществить только в том случае, когда одно- 
временно выполняются два условня: во-первых, л ==20 и, во-вторых, 
ХА=0, т. е, компенсация реактивной составляющей антенны, что 
достигается путем изменення длины вибратора. 


Прнмер. Известны: резонансная частота вибратора = 
= 145 МГц, ^=2,07 м, 41 =4=14 мм, Вл=70 Ом, 20=300 Ом. Сог- 
ласование можно получить, если /://,=0,32 либо 1/1.=0),7, причем 
в первом случае резонансная частота уменьшается более чем иа 
15%, а в другом увелнчивается на 8%. Это соответствует зиачению 
резоиансиой частоты јр == 1,08. = 156 МГц. Длииа вибратора, кото- 
рый имеет резонанс на частоте {ы, 1-=0,5.К.1,08А. Значение коэф- 
фициента укорочения находим из графика на рис. 2.80, Для слу: 
чая, когда А/# = 150, получаем, что К=0,94. 
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Еще раз отметим, что настройка линии © помощью Т-трансфор- 
матора достаточно трудоемка, так как каждое изменение длины 
шлейфа № приводит к изменению резонаисной частоты вибратора |», 
которая, в свою очередь, корректнруется изменением длины виб- 
ратора Д. 

На практике чаще используется схема, приведеиная на рис. 3.80. 
В даниом случае вибратор, имеющий длину = КМ2, возбуждается 
с помощью шлейфа постоянной длины /= А/8. Шлейф подключается 
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Рис. 3.8. Согласование с использованием Т-трансформатора: 

а — схема соединения двухлроводной линии с вибраторной антенной с по- 
мощью Т-траисформатора; б — зависимость активной составляющей входиого 
сопретивлеиия В вибратора от отиошения Ып; в— зависимость реактивной 
соетавляющей входиого сопротивления Х вибратора от отношения 2; г— за- 
висимость резонансной частоты вибратора ]1/7ь (7; — резонансиая частота ви- 
братора с Т-трансформатором, {, — резонансная частота одиночного вибрато- 
ра) от отношения 13/11; д — схема компенсации индуктивности шлейфа Т-транс- 
форматора; е -– схема питания с использованием двух коаксиальных кабелей, 
внешние экраны которых соединены между собой; ж — пример монтажа пе- 
ремеиных подстроечных конденсаторов; 

1— изоляциониая пластина; 2 — переменные подстроечиые конденсаторы, 
С= (3... 30) пФ; 3 — двухпроводиая линия в леиточиой изоляции 
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к линии питания с волновым сопротнвлением 20=240...300 Ом через 
два конденсатора С, емкости которых прнмерно равны 8 пПФХА, Ом. 
Шлейф выполняется из проволокн или трубки диаметром = 0,2503 
и укрепляется на расстоянии е=44, от вибратора. Настройка ан- 
тенны в резонанс достигается изменением емкостей С. Обратнм 
вниманне на то, что конденсаторы С подбираются на работее на- 
пряжение не меньше 1500 В. Для того чтобы конденсаторы С не 
пробнвались атмосферным электрическим зарядом, центр вибра- 
тора обычно заземляют. Рекомендуется также заземлять оба про- 
вода линии с помощью спецнальных дросселей. 

Возможный вариант питания внбратора линисй с использова- 
нием Т-трансформатора изображен на рне. 3.8е. Здесь в качестве 
линии питання используются два коаксиальных кабеля, внешние 
экраны которых соединены между собою. Такая лнния имеет со- 
противление 2Х75=150 Ом. Пользуясь графиками на рис. 3.86, 
найдем, что 5=0,3/. Из графика рис. 3.8в определим, что в этом 
случае антенна имеет большое значение реактивной составляющей 
входного сопротивления (Х==300 Ом), носящей иидуктнвный ха- 
рактер. Эту реактивность можно скомпенсировать дополнительны- 
ми емкостями, значения которых можно определить по графику на 
рис. 3.38а. В диапазоне 144 МГц эти емкости составляют 2х3,6 = 
=7,2 пФ. 

Достоинствами данной схемы трансформации являются, во-пер- 
вых, возможность заземления средней точки внбратора, во-вторых, 
экранирование линии питания. 

Шунтовые асимметричные схемы согласования. Большинство 
приемных и передающих устройств имеют асимметричные входы и 
выходы. Симметричные линии питання нельзя напрямую подклю- 
чить к таким устройствам без использовання снмметрирующнх уст- 
ройств. Аналогичные устройства могут быть использованы и в дру- 
гой ситуации, а именно — для возбуждения симметрнчной антенны 
несимметричной лннией питания. 

Гамма-трансформатор. Этот тип трансформатора мож- 
но рассматривать как модификацию Т-трансформатора. Схема гам- 
ма-траисформатора приведена на рис. 3.94. Отметим сразу, что эта 
схема на практике используется значительно чаше, чем схема 
Т-трансформатора. Это объясняется, во-первых, более простой кон- 
струкцией, во-вторых, возможностью выполнения линни пнтання в 
виде коаксиального кабеля. Часто такой способ питания приме- 
няют для возбуждения направленных антенн, состоящих из актнв. 
ного вибратора и пассивных диполей. В этом случае входное со- 
противление вибратора имеет малую величнну (20...30 Ом), а гам- 
ма-трансформатор предназначен для согласовання этого сопротнв- 
ления с сопротивлением коаксиальной лннии (50...75 Ом). Как в 
предыдущем случае, гамма-трансформатор вносит в схему большую 
индуктивность, поэтому для ее компенсации используется емкость. 

Обратим внимание на то, что питание вибратора с помощью 
гамма-трансформатора не приводит к симметричному возбуждению. 
днако реальная асимметрия возбуждения незначительна и ею 
можно пренебречь. Дополнительное уменышенне асимметрии воз- 
буждения диполя достигается перемещением соединнтельной пере- 
мычки е одновременным незначительным увеличением длнны внб- 
ратора. 

Изменяя три параметра — [», Си И, можно получнть удовлет- 
зорительное значенне коэффицнеита стоячей волны в схеме. На 
зис. 3.96 приведены графики, с помощью которых можио правиль- 
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но выбрать все три параметра схемы для диапазона 144 МГц. 
В табл. 3.4 даны значения основных параметров гамма-трансфор- 
маторов для некоторых частотных диапазонов. 

Обратнм внимание на то, что увеличение длины полуволново- 
го вибратора требует уменьшения длнны шлейфа [, и наоборот, 
укорочение вибратора требует увеличения длины [». Согласование 
антенны н линии пнтания с помощью гамма-трансформатора (или 


Перемецающаяся 
перемычка, 


Коаксиальный" 
да дель 
(66.75 0м) 


48 а“ 10 11 
5) 
Рис. 3.9. Гамма-трансформатор: 


а — схема; б- зависимость 2 и С от | для диапазона 
144 МГц 
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Бис. 3.10. Омега-трансформатор: 

а — схема; 6 — крепление омега-трансформатора к вибратору; # — изоляциоН- 
ная коробка с кондеисаторами С и Сз; г— схема модифицированного омега- 
грансформатора с упрощенной иастройкой; 

1 — коаксиальная линия (50..75) Ом; 2 — центр вибратора; 3— вибратор; 
4 — металлический зажим; 5 — изолятор, 6 — металлическая перемычка; 7 — 
изоляционная коробка с кондеисаторами С, и С; 8— шунт; 9 — гнездо; 
10 — конденсатор С, изолироваиный от корпуса коробки; 11 — отверстне для 
настройки конденсатора С;; 12 — монтажные изоляторы; 13 — вибратор; 14 — ие- 
сущая пластина; 1/5 — элемент крепления антеины; 16 — конденсатор Сх; 17 — 
изолятор, внутри которого проходит проводник к шунту; 18 — шунт трансфор- 
матора; 19 — элемент крепления вибратора 

<— 


ТАБЛИЦА 34 
Основиые параметры гамма-трансформаторов 


В, см 

Диапазон, е, см 4: С пФ 

, 2 › О Й 

МГц 20=70 Ом | 2,=50 Ом тах 
ПО ОНА О 4————— 

14 171 120 16 12,5:38 150 

21 120 90 14 9,5: 925 80 

28 80 60 10 9,5: 925 50 

144 18 15 6 45:25 12 


с помощью дельта-трансформатора) возможно в случае, когда 
Юиза < 70. 

Применение гамма-трансформатора позволяет получить высо- 
кий уровень согласования линии с антенной. Иногда не удается 
получить Коту << 1,5 даже при одновременном изменении С и Ё. 
В этом случае рекомендуется изменить диаметр 4». Можно также 
при настройке схемы питания с гамма-трансформатором использо- 
вать диаграммы Вольперта—Смитта. 

Омега-трансформатор. Дальнейшей модификацией шуи- 
товых систем согласования является омега-траисформатор (рис. 
3.10). В этой схеме используется еще один переменный конденса- 
тор, что позволяет избавиться от механнческого изменения длины 
шлейфа [. Это особенно важно в диапазоне КВ. Максимальная 
емкость конденсатора С» достигает нескольких десятков пикофарад. 

Длина шлейфа [5 омега-трансформатора вдвое меньше, чем в 
гамма-трансформаторе. Конденсатор С; выполняет прежнюю роль, 
т. е. служит для настройкн системы в резонанс. Во время настрой- 
ки последовательно изменяют емкости С, и Сз для получения наи- 
меньшего значения Кет ру: После настройки с помощью переменных 
конденсаторов их можно заменить конденсаторами с постоянными 
емкостями, при этом конденсаторы следует выбирать с точки зре- 
иия минимальных изменений емкости при температурных перепадах 
(обычно в интервале от —20° до --50°). 

Из практикн известно, что максимальное значение емкости С» 
составляет 20 пФ для диапазона 28 МГц, 25 пФ — для 21 МГц 
и 30 пФ — для 14 МГц. 

Способ крепления шунта (длина которого составляет 85 см для 
14 МГц и 40 см для 28 МГц) к вибратору показан на рис. 3.106. 
Иногда настройка антенны путем изменения емкостей С, и Сз вы- 
зывает затруднения, так как эти емкости расположены достаточно 
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близко к вибратору. Эту проблему решает схема, изображенная 
на рис. 3.10г, где емкость С› включена через четвертьволновый от- 
резок коаксиальной линин. Настройкн такой схемы значительно 
проще, так как теперь емкость С», значнтельно доступнее и опера- 
ции, связанные с ее перестройкой, оказывают меньшее влняние на 
настройку в резонанс снстемы в целом. 

Отметим, что такие схемы более широкополосны, а также ме- 
нее подвержены влнянию внешних помех 


3.3. Симметрирующие устройства 


В литературе, посвященной радиолюбительским антеннам, 
нет однозначного мнения по вопросу о том, всегда ли целесообраз- 
но применять симметрирующие устройства. Однозначного ответа на 
этот вопрос получить, по-виднмому, нельзя. Все зависит от кон- 
кретной ситуации, т. е. от назначения радиоустройства, в котором 
используется антенна, ее параметров и т. д. 

Так, например, для простейших недорогих антени вряд ли це- 
лесообразно рекомендовать применение снмметрнрующнх устройств, 
так как затраты, связанные с конструнрованнем и изготовленнем 
симметрирующего устройства, не окупаются незначнтельным улуч- 
шением качества работы радиолюбнтельских устройств. И, наобо- 
рот, при использовании сложных антенн, например антепи с боль- 
шим значением коэффициента направленного действня, применение 
симметрирующнх устройств необходимо. Дело в том, что наличие 
асимметрии в схеме прнводит к возникновению спецнфнческой от- 
раженной волны в линии питання, которая переотражаясь, возбуж- 
дает антенну несимметричным образом. Это, в свою очередь, прн- 
водит к искажению диаграммы направленности антенны: к росту 
уровня бокового излучения, изменению формы главного лепестка 
диаграммы иаправленности и т. п. 

Кроме того, такая отраженная волна создает напряжение на 
корпусе передатчика, даже в том случае, если он заземлен. Осо- 
бенно иеприятно воздействие асимметричной отраженной волны на 
сложные совмещенные радиосистемы, где такая волна может по- 
пасть, например, на детекторы приемника и, комбниируясь там с 
полезным принятым сигналом, резко ухудшить качество приема. 
Возможны отрнцательные воздействия асимметричной волны и на 
другие элементы радносистем. 

На рис. 3.11 показано появленне токов асимметрии в схеме, где 
к симметричному диполю подключена неснмметрнчная коаксиальная 
линия. Ранее (см. $ 2.3) было показано, каким должно быть рас- 
пределение токов в диноле. Из рис. 3.11а видно, что в левом пле- 
че диполя напряжение растет от точки / до точки 3, а в правом 
плече уменьшается от точки 2 до точки 5. На отрезке 1-4 поверх- 
ности питающего коаксиального кабеля появляется напряжение, 
совпадающее по фазе с напряженнем на левом плече /—3 н про- 
тивофазное с напряжением на правом плече 2—5. Это обусловлено 
током смещения между правым плечом диполя н поверхлостью 
питающей коакснальной линни (от точек 2—1 до точек 5—4). В ре- 
зультате этого на поверхностн кабеля протекает ток асимметрнн ЈА. 
Целью симметрирования является компенсация этого тока. 

Резонансные симметрирующие устройства. На рис. 3.11в—е при- 
ведены основные схемы резонансных симметрирующих устройств 
и их эквивалентные схемы. Симметричные устройства этого ти. 
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па достаточно узкополосны. Резонансные симметричные устройства 
вносят дополнительные потерн на четных гармониках. На краях 
диапазона этн устройства вносят дополнительную реактивную со- 
ставляющую, нзменяющую согласованне антенны (см. графики 
рис. 3.138). 


Я 
РА 
1; 
ИА 
р 
23 
ИА 


Экбилотенциеле- 
__ ная линия 


Симметрирующее 
истреастве 


2 4 
2; 


Рис. 3.11. Симметрирующие 

устройства: 

6) = 2-7 а — возникновение тока 
_ 4 аснмметрии Г) при иесим- 


3 12 5 метричной лииии питаиия; 
6б -— компенсация токов аснм- 
метрни при использовании 
симметрирующих устройств; 
в — симметрирующее уст- 
ройство в виде четвертьвол- 
нового стакана; г — двусто- 
роннее симметрирующее ус- 
тройство; д — симметрирую- 
щее устройство; е — сим- 
метрирующее полуволновое 
устройство с коэффициен- 
том лрансформации 1:4 


Сим метрирующее устройство в виде четверть- 
волнового стакана (рис. 3.12). Это устройство является 
класснческнм примером использования короткозамкнутой четверть- 
волновой линни, нмеющей на входе, в принципе, бесконечно боль- 
шое сопротивление. Устройство, конструкция которого показана иа 
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Размеры, 


ММ 
МТА | В 
144 1202 | 5/6 
492 |167 | 173 


Рис. 312. Симметрирующее устройство в виде четвертьволнового стакана: 

а — схема; б — вариант выполнения устройства, обладающего также свойства- 
ми траисформатора; 

1 — диэлектрическая шайба; 2 — отверстие для слива воды (3 мм); 3 — мес- 
то пайки дна стакана; 4 — коаксиальный кабель; 5 — сторона стакана, обра- 
щенная к антенне; 6 — четвертьволновый стакаи; 7 — сторона стакана, обра- 
щенная к линии; 8 — изоляционная шайба (тефлои, 0 =а0:, толщина 1,5 мм); 
9 — медная трубка (виешний диаметр Р;; внутренний — 42); 10 — изоляциониая 
шайба; 11 — дно стакана, выполненное, например, из оцинкованной жести тол- 
щиной 0,5... 1,5 мм; 12 — внутрениий провод с диаметром 4: (обычно медный 
посеребренный); 13 — коаксиальный разъем 
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рис. 3.120, состоит из отрезка трубки диаметра Б», короткозамк- 
нутой на конце и надетой на внешний экран коаксиальной лииии 
диаметра Р;. Длина трубки составляет — МА. Отношение диамет- 
ров О?/Ю, выбирается в пределах 3...4, что соответствует мини- 
мальным потерям в этом резонансном контуре. Симметрирующее 
устройство такой конструкции, имеющее внешнее сходство со ста- 
каном, получило название четвертьволнового стакана. 

Следует обратить внимание на то, что максимальная амплиту- 
да тока приходится на дно стакана, и поэтому надо принять самые 
серьезные меры для хорошего электрического соединения дна ста- 
кана с внешним экраном коаксиального кабеля. Для этого дио 
стакана после снятия защитной оболочки с кабеля пропаивают с 
внешним экраном кабеля, а затем место пайки покрывают лаком. 
Кроме того, верхняя часть стакана закрывается тонкой диэлектри- 
ческой шайбой, материал которой имеет малое значение ё. Нали- 
чие внутри внешней коаксиальной линии диэлектрического мате- 
риала (оболочка коаксиального кабеля питания и диэлектрическая 
шайба) изменяет ее электрическую длину. Можно принять, что 
коэффициент укорочения К = 0,92...0,96. Поэтому высота стакана 
обычно выполняется равной 0,23...0,24А. 

Стакан обычно изготовляется из оцинкованной жести (в каче- 
стве стакана можно использовать цилиндрические металлические 
банки из-под соков, овощей и т. п.). Рекомендуется на дне стака- 
на просверлить несколько небольших отверстий для стока воды, 
попадающей в стакан. 

Рассматриваемое устройство помимо функции симметрирования 
может осуществлять и функции четвертьволнового трансформатора 
(для согласования сопротивлений). Пример подобного рода устрой- 
ства приведен на рис. 3.126. Собственно трансформатором в этом 
устройстве является полая медная трубка с диаметрами В; и 4», 
а также внутренний провод с диаметром 41. Отношение 4/4 опре- 
деляет сопротивление трансформатора Гот, которое можно опреде- 
лить с помощью номограмм на рис. 2.27 или графика на рис. 2.26. 
Зная входное сопротивление антенны Ад и волновое сопротивление 
линии 2 нетрудно определить <от, например, с помощью номо- 
ғраммы на рис. 2.39. 

Практическое выполнение данного устройства достаточно под- 
робно показано на рис. 3.126. Один конец медной проволоки диа- 
метра 4: припаивается к средней части коаксиального контактного 
соединения, с помощью которого осуществляется связь с коакси- 
альной линией питания. На проволоку надевают несколько диэлек- 
трчческих шайб с внешним диаметром 4., соответствующим виут- 
реннему диаметру согласующего трансформатора, полую трубку с 
внутренним диаметром 4» и внешним Пи, а также металлическую 
шайбу, являющуюся дном четвертьволнового стакана. Сверху на- 
девают собственно стакан симметрирующего устройства, а медную 
проволоку диаметром 4: натягивают и припаивают к клемме, вмон- 
тированной в диэлектрик и размещенной на оси устройства. Далее 
эту клемму соединяют с одним плечом вибратора, а поверхность 
стакана присоединяют к другому плечу вибратора. 

Рассмотренная схема обычно широко применяется в диапазоне 
УКВ. 
Двустороннее симметрирующее устройство. 
Симметрирующее устройство этой конструкции состоит из двух 
четвертьволновых стаканов (см. рис. 3.112). Средняя жила кабеля 
питания соединяется с одним плечом вибратора, а также со сред- 
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ией жилой «верхнего» стакана. Внешняя жила кабеля питания сое- 
диняется с другим плечом вибратора. В связи с тем что оба плеча 
вибратора нагружены на одинаковые сопротивления четвертьвол- 
иовой короткозамкнутой коаксиальной линии, асимметрия схемы 
при изменении частоты возникает в меньшей степени, чем, напри- 
мер, в предыдущей схеме. Отметим, что такая конструкция более 
удобна для эксплуатации, так как обеспечивает меньший уровень 
шумов, вызванных атмосферными зарядами. 

Симметрирующее устройство (рис. 3.13а). Располо- 
жим вблизи коаксиального кабеля питания еще один отрезок коак- 
сиального кабеля длиной А/4 и соединим экран дополнительного 
кабеля с тем из плеч диполя, к которому подсоединена средняя 
жила основного кабеля пнтания. Поле тока асимметрин на допол- 
нительном кабеле компенснрует поле тока асимметрии на основном 
кабеле (см. рис. 3.116). Естественно, что основную роль в этой 
схеме играет внешний экран дополнительного кабеля, так как по 
его средней жиле ток не протекает. Очень важно сохранять пос- 
тоянство расстояния е между обеими кабелями на всей длине /. 
Важную роль также играют свойства диэлектрических защитных 
оболочек обоих кабелей. Отметим, что уменьшение расстояния е 
между кабелями снижает потери излучения по асимметричной от- 
раженной волне и тем самым улучшает эффективность симметриро- 
вания. Однако надо иметь в виду, что уменьшение расстояния е 
приводит к росту потерь в диэлектрических защитных оболочках 
кабеля. Эти потери особенно сильно возрастают, если поверхность 
кабеля покрыта влагой или сажей. Обратим внимание на то, что 
вблизи диполя между обоими кабелями существует напряжение, 
равное напряжению, подведенному к плечам диполя. Важно осу- 
ществить хороший электрический контакт на конце четвертьволно- 
вого дополнительного кабеля с экраном основного кабеля питания. 

Малому расстоянию е между кабелями соответствует малое 
значение волнового сопротивления Гос симметрирующего устрой- 
ства. Оптимальное значение Гос равно 75 Ом. Кроме того, малому 
расстоянию е между кабелями соответствует уменьшение коэффи- 
циента укорочения К, так как возрастает влияние диэлектриков 
защитных оболочек кабеля. Например, при е=4, т. е. при ка- 
сании защитных оболочек кабеля, К= 0,8, в то время как при е=34 
К=0,92. 

Область применения рассматриваемой схемы симметрирова- 
ния — простые (вибраторные) антенны на КВ. 

В диапазоне УКВ применяется модернизированный вариант 
этой схемы, приведенный на рис. 3.136. Здесь каждое плечо дипо- 
ля и четвертьволновый отрезок кабеля выполняются как единое це- 
лое в виде полой согнутой трубки. Кабель питания вводится в 
одну из трубок, причем экран кабеля питания электрически соеди- 
нен с ней, а средняя жила кабеля питания выводится через спе- 
циальное отверстие в этом плече диполя и подсоединяется к дру- 
гому плечу диполя. Как и ранее, концы обеих трубок (на расстоя- 
нии А4 от диполей) имеют между собой хорошее электрическое 
соединение. 

Такая конструкция легко обеспечивает постоянное расстояние 
между трубками. Коэффициент укорочения в данном устройстве 
К=0,96, поэтому точная длина трубок [=0,24\. Несоблюдение этой 
длины приводит к появлению реактивной составляющей во вход- 
ном сопротивлении антенны, имеющей индуктивный характер при 
1< 0,24), и емкостный при /2> 0,24%. 
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Рис. 3.13. Схемы симметрирующих устройств: 

‚а — симметрирующее устройство иа КВ; б — симметрирующее устройство на 
В; в — диаграммы В и Х составляющих входного сопротивления аитенны 

с симметрирующнм устройством при изменении частоты; г — щелевое симмет- 


рирующее устройство; д — двойное щелевое симметрирующее устройство с 
вибратором и рефлектором; е — симметрирующее устройство с использованием 
отрезка коаксиальиой линии 
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Графики, приведенные на рис. 3.138, показывают зависимость 
входного сопротивления в точках А—А при изменении частоты и 
различных значениях волнового сопротивления симметрирующего 
устройства 2ос. Графики построены для 4/А=100. Без симметри- 
рующего устройства диапазониость схемы, как видно из этих гра- 
фиков, резко уменьшастся. На рисунке область внутри окружности 
соответствуст значению Ксги<2. Использование симметрирующе- 
го устройства с 2 =150 Ом увеличивает днапазонность. При Гос = 
=75 Ом действие симметрирующего устройства оптимально. Это 
может быть, в частности, объяснено тем, что в данном случае 
устройство можно рассматривать как шлейф (см. $ 2.2). При даль- 
нейшем уменьшении 20е диапазошость симметрирующего устрой- 
ства вновь уменьшается. В частности, при 2ос=37,5 Ом слабо ме- 
няется с частотой реактивная составляющая входного сопротивле- 
ния, но сильно изменяется активная составляющая. На приведен- 
ных графиках точками с номерами (от / до 7) обозначены часто- 
ты, значения которых приведены в таблице к этому рисунку. 

Щелевое симметрирующее устройство (рис. 3.13г). 
Разновидностью только что рассмотренного устройства является ще. 
левое симметрирующее устройство, которое обычно используется в 
диапазоне (0,45 ..15) ГГц (в облучателях параболических антенн). 
В трубке с внутренним диаметром О расположен вдоль оси провод 
с диаметром 4. Отношение диаметров О/4 получают исходя из тре- 
буемой величины волнового сопротивления 20. Обычно берут 0/4= 
=3,6, что соответствует 2,=75 Ом. Во внешней трубке точно по 
диаметру и на глубину 0,24, прорезана двусторонняя щель шири- 
ной примерно равной й. 

Каждое плечо диполя соединяется с одной из половинок внеш- 
ней трубки, а внутренний провод — с другой из половинок. Длина 
диполя, измеренная между его концами, берется равной КА/?, а 
коэффициент укорочения К определяется из графика на рис. 2 80. 

В конструкции, изображенной на рис. 3.13г, щель создает две 
резонансных четвертьволновых замкнутых на конце линии В зна- 
чительной мере аналогичное устройство было рассмотрено ранее 
при анализе схемы на рис. 3.136. 

Двойное щелевое сим метрирующее устройство 
(рис. 3 139). Это устройство подобно рапее рассмотренному двусто- 
ропнему симметрирующему устройству, изображенному на рис. 3 112. 
Оно имеет те же достоинства, а именно большую эффективность 
симметрирования и большую диапазонность. Кроме того, в устрой- 
стве возможно непосредственное подсоединение дополнительных 
пассивных элементов (например, рефлекторов). Указанные на ри- 
сунке размеры соответствуют наиболее часто встречающемуся ва- 
рианту выполнения схемы. На этом же рисунке указано положение 
фазового центра излучателя, выполненного на базе рассматривае- 
мого устройства и содержащего как активный вибратор, так и пас- 
сивный рефлектор. 

Симметрирующее устройство с использова- 
нием отрезка дополнительной коаксиальной ли- 
нии (рис. 313е) Искажения распределения поля, возникающие 
из-за тока асимметрии, можно скорректировать введением допол- 
нительного отрезка кабеля, на котором наводится противофазный 
ток асимметрии. Можно сказать, что эта систсма симметрирования 
близка к симметрирующему устройству, изображенному на рис 3.134. 
Разница заключается в том, что обе жилы дополнительного коакси- 
ального кабеля соединены с обоими плечами диполя. Отрезок допол- 
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нительного кабеля, электрическая длина которого равна 2А/4, на конце 
закорочен (рис. 3 13е). Длина [ отрезка кабеля с полиэтиленовой изо- 
ляцией (=.=2,3), коэффициент укорочения которого К=0,66, равна 
0,165А. Обратите внимание на то, что конец дополнительного кабеля 
не должен иметь электрическни коптакт с основным кабелем питания. 
В противном случае, т. е. при соединении конца дополнительного ка- 
беля с основным, из-за гого, что длина внешней части дополнитель- 
ного кабеля [<0,25А, образуется дополнительный контур, представ- 
ляющий собой индуктивность Кроме того, следует считаться с тем, 
что отрезок дополнительной линии вносит в точках А—А шунтирую- 
щую емкость. Для уменьшения КАЈ 
этой емкости следует размещать 
дополнительный провод на рас- 
стоянии ер>50 мм от основной 
линии питания. Симметрирую- 
щее действие такой системы 
обычно не очень велико. 
Симметрирующее 
устройство с полувол- 
новой петлей (рис 314). 
Это наиболее распространенное 
симметрирующее резонансное 
устройство. Одно плечо диполя 
соединено со средней жилой ко- 
аксиального кабсля Другое 
плечо диполя должно быть воз- 
буждено током, отличающимся 
по фазе на 180°. В ранее опи- 
санных системах требуемый фазовый сдвиг достигался путем 
подключения второго плеча диполя к внешнему экрану коаксиаль- 
ного кабеля, что, в принципе, приводит к асимметрии 


Фазовый сдвиг на 180° появляется на копце липии, длина ко- 
торой составляет 0,5А, 1,5А, 2,5А и т. д Следовательно, соединив 
среднюю жилу коаксиального кабеля через отрезок длиной А/2 со 
вторым плечом вибратора, создадим тем самым симметричную си- 
стему питания. В этом случае оба плеча диполя наводят на экране 
коаксиального кабеля противофазные токи асимметрии, которые 
компенсируют друг друга. Необходимо помнить, что полуволновая 
петля должна быть симметрично расположена относительно плеч 
диполя. 


Достаточно просто показать, что выходное сопротивление та- 
кой системы равно 4/0. Следовательно, для хорошего согласования 
требуется использовать антенну с входным сопротивлением А4 = 
=470. 

Например Для питающей коаксиальной линии с 20=50 Ом 
необходимо, чтобы Ю^=200 Ом, а при 2,=75 Ом 2%=300 Ом. Та- 
кие значения входного сопротивления имеют петлевые вибраторы 
(см. $ 23). 

Длина пстлевого отрезка может быть равной 3А/2 илн даже 
54/2, однако на практике в основном используются полуволновые 
отрезки. Вновь напомним, что физическая длина отрезка отличает- 
ся от электрической длины. Мерой несоответствия этих длин слу- 
жит коэффициент укорочения: [=КА/2 Поэтому для обычных ко- 
аксиальных кабелей получаем, что [=0,32А. Отметим, что волновое 
сопротивление полуволнового отрезка не играет здесь существен- 
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Яр К=433^ 
где К= 455 


Рис 3 14. Симметрирующее устройство 
с полуволиовой петлей 


ной роли. Обычно используют коаксиальные кабели с 2 = 
=50...75 Ом. 

Широкополосность рассматриваемой системы достаточно велика 
и составляет приблизительно 30%. 

Если данную систему применить для возбуждения полуволново- 
го диполя, то необходимо дополнительно включить четвертьволно- 
вый трансформатор с 2.=26, между симметрирующим устройством 
и плечами диполя. Наиболее целесообразно в дапном случае ис- 
пользовать схему четвертьволнового трансформатора, изображен: 
ную на рис. 3.65. 

Двухпроводное симметрирующее устройство 
(рис. 3.15). Два отрезка двухпроводной линии с волновым сопро- 
тивлением 4;, имеющих одинаковые длины А/4, подключаются в 
точках В—В параллельно к проводам пнтающей линии. В точках 
А-А одна пара проводов соединяется между собой, а ко второй 
паре подсоединяется нагрузка. Это устройство одновременно вы- 
полняет функции симметрирования и трансформацин сопротивлений. 
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Рис. 3 15 Двухпроводное симметрирующее устронство с использоваиием лвух 
отрезков 
а — двухпроводной линии, б — коаксиальнон линии 


Со стороны точек В--В сопротивление А№,= 21/2, а со етороны 
точек А-А ВА=217. Поэтому коэффициент трансформации 
РАЛ =4 Если волновое сопротивление линин питания равно 4, 
то условне согласования требует, чтобы 2:=2/0, а Ал=422. 

При выполнении данных симметрирующих устройств обратите 
внимание на то, что между точками В—В приложено полное на- 
пряжение питания, поэтому сближение проводов снмметрирующих 
линий может изменить их входгое сопротивление Кроме того, для 
любой схемы, изображенной на рне. 3.15, крайне важно выдержать 
одинаковые длины обоих отрезков. Снова напомним, что для обыч- 
ного коаксиального кабеля К= 0,66, и поэтому для схемы, изобра: 
женной на рис. 3156, физические длины отрезков /л2 0,16. Следо- 
вательно, внешние экраны коакс̧иальных кабелей образуют контур, 
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не настроснный в резонанс, который вносит в точках В—В допол- 
нительное реактивпое сопротивление индуктивного характера. Чтобы 
избежать этого, необходимо виравнить коэффициенты укорочения 
К (внутренней коаксиальной линии) и К (внешней линии, образо- 
ванной двумя экранами коаксиальных кабелей). На практике это- 
го добиться крайне сложно. Поэтому в качестве переходного сим- 
метрирующего устройства можно использовать четырехпроводпую 
линию (см. рис 2.22) с волновым сопротивлением 21=220. 
Симметрирующее устройство с использова: 
нием О-образного шунта (рис. 3.16). Симметрирующее уст- 
ройство такого типа возникло как модификация дельта-трансфор- 
матора. Основным его элементом является провод в виде О-образ- 
ного шунта (внешне напоминающего женскую шпильку для волос), 
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Рис 316 Симметрирующее устроиство с использованием Ч-образиого шуита: 
а — схема, б— эквивалентные схемы при трансформации В, В ХА,, 6 — зави 


симость индуктивности шунта от его размеров; г — зависимость реактивного 
сопротивления Х от длины диполя; д — зависимость нидуктивиости І, шунта 
от Вл для днапазона 14 МГц 


133 


который являстся индуктивной пагрузкой, подключенной параллель- 
но к входу антенпы. 

Полуволновый диполь при резонансе имеет только активную 
составляющую № входного сопротивления. Небольшое укорочение 
диполя приводит к появлению реактивной составляющей емкостно- 
го характера. Для ее компенсации параллельно входу антенны 
подключают индуктивность в виде О-образного шунта. Благодаря 
этому на некоторой частоте антенна снова имеет только активное 
сопротивление Ат. Следовательно, можно сказать, что произошла 
трансформация входного сопротивления антенны Юл в Кут. 

Отправной точкой при проектировании такого устройства яв- 
ляется входное сопротнвление диполя Ал. Для антенн типа Уда— 
Яги это сопротивление имеет значение 5...50 Ом. Более точно его 
можно рассчитать апалитическими методами, приведенными в даль- 
нейших разделах книги. Можпо достаточно точпо измерить сопро- 
тивление с использованием мостовой схемы [23]. 

Вполне вероятно, что для существующих линий питания 
52 70. Тогда необходимо сопротивление Юд трапсформировать в 
Ю`.= 20. Требуемое значение реактивного сопротивления Ч-образно- 
о шунта определяется зависимостью 


Хр= 91 = К] К, (К: —В)). (3.2) 


Зная Хх, нетрудно найти для частоты | значение Г, например, 
используя графики на рис. 2.386. Далее, зная Г и пользуясь графч- 
ком на рис. 3.168, определяют геометрические размеры О-образно- 
го шунта. Для антенны, работающей в диапазоне 14 МГц, можно 
использовать график на рис. 3.160. И, наконец, зная Хі и исполь- 
зуя соотношение Хс= Хі, определяют по графику на рис. 3.16е 
требуемое укорочепие диполя. 

Надо отметить, что данный метод являстся приближенным в 
том смысле, что при определении Кд и длины диполя ие учитыва- 
ется влияние впешней среды. Точная подстройка схемы осущест- 
влястся при настройке на минимум Кети путем изменения разме- 
ров шупта. На рис, 3.17 приведено конструктивное решение данно- 
го симметрирующего устройства. 

Трансформацию сопротивления Кл в А; можно осуществить и 
другим методом, а именно, удлинить диполь, а параллельно его 
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Рис 317. Конструктивное выполнение симмегрирующего устройства с исполь- 


зованием Ч-образного шунта: 
а — симметричное выполнение шунта, б — песимметричное выполиение шунта 


для днаназона 141 МГц, 
1— диполь; 2 — рефлектор; 3— бакелитовый прут; 4— бакелитовая плита; 
5 — директор: 6 — штанга для крепления пасснвиых элементов антенны; 7 — 


коаксиальная линия 420=52 Ом 
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входу включить шунтирующий конденсатор С. Реактивное сопро- 
тивлепие 


Хе= Ивс=Ю® И КЁ: – К), (33) 


а искомое значение С определяют, зная Хо, по графикам на рис. 
2.38а. 

Следует заметить, что данная схема симметрирования пе осу- 
шествляст полной симметрии возбуждения диполя. Реальный уро- 
вень тока в плече диполя, подключенном к средней жиле пи- 
тающей коаксиальной линии, выше, чем во втором плече. Для вы- 
равнивания токов и, следовательно, для достижения большей сим- 
метрии шунт выполняется несимметричным (рис. 3.176). Изменяя 
расстояние от шунта до плеч диполя, можно получить полную 
компенсацию или даже перекомпенсацию. При этом следует пом- 
пить, что шлейф надо располагать ближе к тому плечу диполя, 
который возбуждается от средней жилы коаксиального кабеля. 

Еще раз подчеркнем, что эта схема компенсации позволяет ие- 
посредственно подключить коакспальпую линию к диполю без опа- 
сепия, что в схеме возникист большая асимметрия. Обычно схему 
настраивают на минимум Кети, а потом убеждаются, что ток 
асимметрии нсвелик. Если этого не произошло, т. е. ток асиммет- 
рин сравнительно велик, то, несколько изменяя ориентацию и кон- 
фигурацию шунта относительно плеч диполя, добиваются мини- 
мального уровня тока асимметрии. 

Симметрирующее устройство с использова 
нием индуктивной петли (рис. 3.18). Этот вариант сим- 
метрирующего устройства обычно применяется в диапазоне КВ и 
является модернизацией устройства, приведенного на рис. 3.13а, от 
которого, в частности, отличается меньшими размерами. Последнее 
достигается благодаря большой индуктивности, образовашіой зам- 
кнутой петлей. Побочным эффектом, как правило пежелательным, 
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Рис. 3.18. Симметрирующее устройство с использоваинем иидуктивной пегли 
для диапазона 14 МГц 
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является излучёние петли с вертикальной поляризацией. На рис. 
3.18 указаны размеры симметрирующего устройства для диапазо- 
на 15 МГц. Отметим, что на практике это устройство не находит 
широкого применения, чго объясняется, главным образом, сложно- 
стью выдерживапия прямоугольной конфигурации петли симме!- 
рирующего устройства. 

Апериодические симметрирующие устройства. До сих пор рас- 
сматривались только резонансные симметрирующие устройства, ко- 
торые в принципе достаточно узкополосны. Действительно, при 
отклонении частоты от резонансной этот тип симметрирующих уст- 
ройств вносит реактивную составляющую сопротивления (индук- 
тивпую или емкостную), что приводит к рассогласоғанию системы. 
Это, в свою очередь, сказывается на увеличении Кет с и потерь, в 
том числе потерь на излучение с нежелательной поляризацией и 
нежелательной формой диаграммы направленности. Эти неприят- 
ности, а также трудности, связапные с настройкой симметрирую- 
щих устройств, приводят к тому, что радиолюбители отказываются 
от использования резонансных симметрирующих устройств. 

Более простыми в изготовлении являются апериодические сим- 
метрирующие устройства, которые к тому же болсе широкополосны, 
хотя коэффициепт полезного действия их несколько ниже. В зави- 
симости от способа выполнения апериодические симметрирующие 
устройства могут осуществлять трансформацию сопротивлений или 
в отношении 1:1, или в отношении 1:4. Благодаря несомненным 
своим достоинствам этот тип симметрирующих устройств паходит 
применение не лолько в приемных, но и в передающих антеннах. 

Принцип действия практически всех апериоди :еских симмет- 
рирующих устройств основан па том, что для симметричной волны 
они имеют малос сопротивление, а для асимметричной — большое. 


В зависимости от способа в-толнения различают три варианта 
апериодических симметрирующих устройств. 


Ленточпое апериодическое симмстрирующес 
устройство. Рисунок 3.19 иллюстрирует способ исполнения дан- 
ного типа апериодического симметрирующего устройства, в котором 
ленточная линия навита в несколько оборотов па цилиндрическую 
изоляционную трубку. Асимметричная составляющая тока, проте- 
кающая по этому проводу, мала, так как индуктивность представ- 
ляет для пего большое сопротивление. Величина тока асимметрии 
определяется индуктивностью катушки и емкостью системы. Длина 
провода катушки выбирается в пределах 0,1...0,3%. Оптимальная 
длина составляет 0,25%. Данная система не трансформирует сопро- 
тивления, поэтому должно обеспечиваться равенство волнового со- 
противления провода 21, волнового сопротивления линии 2% и вход- 
ного сопротивления антенны Дл, т. е. 21=2,=йл. Это, естественно, 
приводит к определенным трудностям при практической разработке 
схемы симметрирующего устройства. 


Пример. Если 24=70 Ом и 2,=70 Ом, то надо подобрать 
ленточную линию с 2,=70 Ом. Такие ленточные линии не произво- 
дятся. Поэтому ее придется изготовить самому радиолюбителю. 
Для этого следует разрезать ленточную линию, имеющую волновое 
сопротивление около 240 Ом посередине и скрутить два образо- 
вавшихся провода. Волновос сопротивление сформированной таким 
образом линии будет равно 60...100 Ом. Его включают между ан- 
тенной и несимметричной питающей линией. Естественно, что в дан- 
ном случае на антенну будет действовать дополнительная нагрузка, 
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обусловленная массой симметрирующего устройства (рис. 3.196). 
Поэтому более выгодно возбуждать антенну с помощью симмет- 
ричной линии, а переход от симметричной линии к несимметричной, 
т. с. симметрирующес устройство, размещать в более удобном (с 
рассматриваемой точки зрепия) месте, например так, как это пока- 
зано на рис. 3.198. 


Изоляционная прудка 
50120... 40мм 


2у= 280 0м 


Симметоирун- 
щее устройство 
2,=2800м 


Си иметрирунщий 
1089 2,= 70 М 


Коаксиальный 
кадељ 27 =200 0м 


Рис. 3.19. Леиточное апериодическое симметрирующее устройство: 

а — коиструкция; б — включение симметрирующего устройства между аитен- 
ной и коаксиальиой линией питания: в — включение симметрирующего устрой- 
ства между симметричной линией питания и несимметричным входом прием- 
иика 


Траисформирующее ленточное апериодичес- 
кое симметрирующее устройство (рис. 3.20). Эта си- 
стема похожа жак на предыдущее устройство симметрирования, 
так и на устройство симметрироваиия, изображенное на рис. 3.15. 

Два ленточных провода, навитых так, как показано на рис. 
3.19а, заключены в два экрана, которые конструктивно расположе- 
ны внутри специальной коробки (см. рис. 3.20). Такая система мо- 
жет быть использована в широком диапазоне частот (1:4). До- 
полнительным преимуществом устройства являются его малые га- 
баритные размеры. Сопротивление линии, из которой выполнено 
симмегрирующее устройство, должно иметь величину 2;=2/0= 
= 0,524. 


Пример. Для петлевого вибратора с А4=280 Ом, возбуж- 
дасмого коаксиальной линией с 2.=70 Ом, симметрирующее уст- 
ройство необходимо выполнить из ленточной линии с 2; = 140 Ом. 
Такую линию нетрудно изготовить самому по способу, описанному 
выше, Симметрирующие устройства подобного типа, выпускаемые 
промышленностью, гарантируют работоспособность в диапазоне 
4.80 МГц при Коти не хуже 1,35 и при дополнительных потерях 
не более 0,15 дБ. 

Апериодические симметрирующие устройства 
с использованием коаксиального кабеля. Способ 
изготовления такого симметрирующего устройства подобен описан- 
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Рис. 320. Трансформирующее лен- 
точное симметрирующее устройсгво 


ным выше. Для токов асиммет- 
рии существует препятствие в вн- 
де дросселя. Для увеличения эф- 
фективности симметрировання ан- 
тенна подключается к середине 
дросселя (рис. 3.21). Токи асим- 
метрии, ослабленные при прохож- 
дении через дроссель, достигают 
точки Р в противофазе и поэтому 
в линии питания взаимно компеп- 
спруют друг друга. 

Такпе системы крайне широко 
распространены. Их достоинство 
заключается в том, что здесь не 
происходит трансформация сопро- 
тивлений. К недостаткам следует 
отнести то, что средний виток 
дросселя, подключаемый к антен- 
не, находится под напряжением. 
Кроме того, в этой схеме могут 
возникнуть дополнительные поте- 
ри, обусловленные потерями вди- 
электрике, из которого выполнена 
защитная оболочка коаксиальной 
линии. Отметим, что в такой кон- 
струкции вход антенны шунтиру- 
ется дополнительной емкостью, 


обусловлениой межвитковой емкостью (в осповпом емкостью двух 


средних витков). 


Эта емкость измепяст резонанспую частоту ап- 


тенны. Г ‚этому антенну следуст подстраивать. 
Н. практике используют компромиссное решение, а имено для 


симметрирующего устройства, работающего в широкой полосе час- 


Рис. 3.21. 


Способ выполнения апериодического симметрирующего устройства 


из коакснального кабеля для диапазона КВ 
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тот, витки дросселя укладывают как можно плотнее (витки при- 
легают друг к другу). Это приводит к росту межвитковой емкости 
и, следовательно, к ограничению полосы пропускания в области 
высших частот. Отметим, что рабочий днапазоп частот определяет- 
ся длиной провода, а на широкополосность влияет способ намотки, 
т. е. диаметр провода и число витков. 

В половине дросселя, обозначенной на рис. 3.21 буквой В, ос- 
иовную роль играет внешний экран коаксиальной линии, средняя 
жила в этой половине не должна быть подключена. 

На рис. 3.22 приведены две коиструкции симметрирующего уст- 
ройства, предназначенного для работы в диапазоне 80...250 МГц. 
На граничных частотах симметрирование, реализуемое данным уст- 
ройством, удовлетворительное Внутри диапазона (в пределах 
100...200 МГц) достигаегся очень высокая степень симметрирования. 

При конструировании симметрирующего уётройства крайне 
важно обратить внимание иа качество подключения внешних экра- 
нов питающих кабелей и половинок симметрируютщего устройства. 
Место пайки обоих экранов следует изолировать, чтобы под за- 
щитную оболочку кабелей не проникла влага, могущая привести 
к коррозии. Целесообразно также все витки дросселя оплести ди- 
электрической лентой или нитью. 

В табл. 3.5 приведены основные параметры симметрирующих 
устройств для диапазона воли 3...30 МГц, внешний вид которых 
показан на рис. 3.23. 


ТАБЛИЦА 3.5 
Параметры симметричных устройств для диапазона 3...30 МГц 


Длина Число Диаметр Иидуктив- | собственная | Коэффицнент 
провода, витков | Катушки, | иость катуш- | емкость, пф | асимметрии, 
мм мм ки, мкГн ' дБ 


2 х 2050 2х3 210 11 145 
2х 1150 2х4 90 6 150 
2х 1000 2х2,5 130 5 50 
2х 3500 2х10 100 — — — 
2 х 2500 2х4,5 170 — — — 


Так как в симметрирующем устройстве не происходит транс- 
формация сопротивлений, питание к нему подводят с помощью 
того же коаксиального кабеля, из которого изготовлено само сим- 
метрирующее устройство. Существует несколько способов закрепле- 
иия симметрирующего устройства. На рис. 3.23а это устройство 
выполнено в виде скрутки из нескольких плотно уложенных вит- 
ков. К этой скрутке подведены два провода от аитенны и один 
коаксиальный кабель с разъемным контактным соединением для 
связи с коаксиальной линией питания. 

Другим решением является цилиндрическое расположение вит- 
ков, показанное на рис. 3.236. Питание антенны можио осущест- 
вить с концов катушки, тогда лииия питания подсоединяется к се- 
редине катушки (см. рис. 3.236), либо наоборот (см. рис. 3.21). 

Способ выполнения симметрнрующей катушки, показанной на 
рис. 3.21, находит на практике широкое применение. Для этого на 
какой-либо цилнндрический предмет, диаметр которого равен 
100 мм, наматывают около 3,5 м коаксиального кабеля, что состав- 
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Рис. 3.29 Виешиий вид симметрирующего устройства для диапазона 
80... 250 МГц 


ляет одну полукатушку В. На длине 3 см от конца этой полука- 
тушки снимают изоляцию. На длине 2 см удаляют экраи и, не 
повреждая среднюю жилу, снимают полиэтиленовую изоляцию. 

К средней жиле и к экрану, являющемуся окончанием полука- 
тушки В, присоединяется одии вывод, идущий к антенне. Другой 
вывод, идущий к антенне, соединяется с экраиом кабеля, который 
является началом полукатушки А. После аккуратной изоляции ого- 
ленной средней жилы между полукатушки В и А продолжают 
намотку еще 3,5 м коаксиального кабеля, составляющего полука- 
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Рис. 323. Внешний вид симметрирующих устройств для диапазона КВ, вы- 
полиеииых: 
а — в виде связки; 6 — в виде катушки 


тушку А. И, накопец, начало полукатушки В соединяют в то’ ке В 
с питающим проводом полукатушки А (см. рис. 3.21). Обратите 
внимание на то, что в точке О достаточно осуществить электриче- 
ский контакт только внешних экранов двух коаксиальных кабелей. 

Для того чтобы предотвратить деформацию профиля катушки 
под действием собственной массы и массы питающей линии, ка- 
тушку после снятия с намоточного цилиндрического тела закреп- 
ляют на изоляционных распорках, предварительно наложив в нес- 
кольких местах жгуты из изоляционного материала. Можио при- 
крепить всю катушку к несущим конструкциям мачты антенны. 

В табл. 3.5 приведены ориентировочные значения собственной 
емкости катушки. Для того чтобы определить точное значение этой 
величины, можно воспользоваться методом, по которому вначале 
измеряется емкость одной полукатушки А (без присоединения по- 
лукатушки В). Далее присоединяют полукатушку В (второй конец 
се в момент измерения свободен) и вторично измеряют емкость. 
Именно разность двух измеренных указанным способом емкостей и 
приведена в табл. 3.5. Эта емкость не является реальной емкостыо, 
подключенной параллельно входу а--б антенны (см. рис. 3.21). 
Дело в том, что собственное реактивное сопротивление линин, сое- 
днняющей симметрирующее устройство с антенной, имеет индук- 
тивный характер. Поэтому реальное значение реактивпости, вноси- 
мой на вход антенны, будет определяться конкретным видом сое- 
динительной линии. Например, результирующая емкость, вносимая 
на вход антенны симметрирующим устройством и соединительной 
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линией, в диапазоне 28 МГц будет меньше, чем в диапазоие 
3,5 МГц. 

Фактическое значение впосимой емкости можно определить, 
используя известные мостовые схемы измерения. Для этого сим- 
метрирующее устройство пагружают на активнос сопротивление 
и измеряют величину 2.5 па входе снмметрирующего устройства 
(рис. 3.24). Из графика, приведенного на рис. 3.24, видно, что из- 
мерешая таким образом смкость С в диапазоне 7,5 МГц равна 
30 пФ, а в диапазоне 30 МГц — 10 пФ. Изменение емкости при- 
водит, во-первых, к изменению резонансной частоты диполя, а, 
во-вторых, согласно формуле (3.3), к изменению сопротивления Ка. 
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Рис. 3 94. Зависчмость входного сопротивления Ё; И собственной емко- 


сти С симмєтрирук^цего устройства, иагружениого на сопротивление 50 Ом 
от частоты 


Из-за случайной длины линии симметрирующего устройства изме- 
нение №; приводит к изменению входного сопротивления Ювх в пре- 
делах 51,5...55 Ом (согласно графику на рис. 3.24). Отметим, чго 
такое рассогласование мало (Кети 1,1) и поэтому вполне до- 
пустимо. 

Рассматриваемая схема симметрирующего устройства вносит 
пебольшое дополнительное затухание, которое не превышает 0,5 дБ. 

Небольшие размеры, простота конструкции и некритичность к 
ошибкам при изготовлении определили широкое использование даи- 
ной схемы симметрирующего устройства в радиолюбительских ан- 
теннах для приема сигналов радиовещания и телевидения. 

Ферритовые апериодические симметрирую- 
щие устройства. Появление ферритов, работающих в диапа- 
зоне десятков мегагерц, привело к разработке н созданию на их 
основе симметрирующих и трансформирующих устройств для КВ 
диапазона. 

Выпускаемые промышленностью симметрирующие устройства, 
выполненные на базе ферритов, работоспособны в диапазоне 
3...10 МГц, а в некоторых случаях даже в диапазоне 1...50 МГЦ, 

В этих системах при симметричной нагрузке в обоих проводах 
протекают токи одинаковой величины, но имеющие противополож- 
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ное найравление. Вследствие этого результирующее магнитное поле 
в ферритовом сердечнике равно нулю. Появление асимметрии в па- 
грузке приводит к появлению нескомпенсированного магнитного 
потока в сердечнике. Однако для асимметричного тока индуктив- 
ность катушки представляет большое сопротивление, которое еще 
увеличивается из-за наличия ферритового сердечника. 

Ферритовые симметрирующие устройства производятся на мощ- 
ности от нескольких милливатт до десятков киловатт. Разница оп- 
ределяется как выполнением самого сердечника, так и типом про- 
вода, из которого навиваются катушки. 

Симметрирующие ферритовые устройства могут иметь различ- 
ное схемное решение и назначение (рис. 3.25). На рис. 3.25а при- 
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Рис. 3.25. Ферритовое симметрирующее устройство: 
а — схема согласования симметричиых и иесимметричиых входов без транс- 


формации сопротивлений (коэффициент трансформации 1:1); б— то же, что 
и на рис а, ио с коэффициеитом трансформации 1:4; в — то же, что и на 
рис. а, ио с коэффициентом траисформации 4: 1; г— то же, что и на рис а, 
ио коэффициеит трансформации изменяется от 1:4 до 1:10, д — схема согла- 


сования двух иесимметричиых линий с коэффициентом трансформации 4:1; 
е — схема, позволяющая осуществить фазовый сдвиг на 180° в несимметричной 
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ведена схема симметрирующего устройства, выполнепного на фер- 
ритовом сердечпике и имеющего три обмотки. Две из пих намота- 
ны бифилярно, а третья — отдельно. Третья обмотка предназна- 
чена для улучшения характеристик симметрирующего устройства в 
диапазоне 28 МГц. 

На рис. 3256 приведена простейшая схема симметрирующего 
устройства, содержащего две бифилярные обмотки. Такие схемы 
обеспечивают трансформацию сопротивлений с коэффициентом 1:4. 
Для сохранения симметрии в широком диапазоне волн намотку 
следует выполнять таким образом, чтобы между обоими провода- 
ми сохранялось небольшое и постоянпое вдоль всей обмотки рас- 
стояние Это обеспечит удовлетворительное согласование сопротив- 
ления обмотки с волновым сопротивлением питающей линии (2, = 
=50..75 Ом). 

На рис. 3.258 представлена схема, трансформирующая сопро- 
тивление в отношении 4:1! и предназначенная для подключения к 
антеннам с малым входным сопротивлением (около 20 Ом). Эта 
схема, по сути дела, осуществляет сразу две функции: симметри- 
рующего устройства и понижающего трансформатора сопротив- 
ления. 

Схема на рис. 3 25г позволяет осуществлять изменение коэффи- 
циента трансформации в пределах от 4:1 до 10:1. 

Схема на рис. 3.259 трансформирует сопротивление в отноше- 
нии 4:1 и предназначена для согласования двух несимметричных 
линий. 

На рис. 3 25е приведена схема, позволяющая осуществить фа- 
зовый сдвиг на 180° в несимметричной линии, 

Отметим, что в ферритовых симметрирующих устройствах с 
повышением частоты число витков в обмотке, как правило, умень- 
шается. Следует помнить, что обработка поверхности ферритовых 
сердечников напильником не допускается, так как может привести 
к растрескиванию сердечников и, следовательно, резкому ухудше- 
нию их магнитных свойств. Можно рекомендовать обработку по- 
верхности ферритов (например, его острых краев) мелкой абразив- 
ной бумагой. 

Ферритовые симметрирующие устройства вносят незначитель- 
ные дополнительные потери (0,1...0,2 дБ) и устойчивы к мгновен- 
ным перегрузкам. 

Следует помнить, что поверхность ферритового сердечника мо- 
жет подвергаться коррозии. Поэтому поверхность сердечника, как 
правило, покрывают изоляционным лаком, а сам сердечиик вместе 
с обмотками помещают в защитную коробку. 

Параметры симметрирующих устройств. Для сравнения разлнч- 
ных типов и схем симметрирующих устройств используются обыч- 
но следующие параметры: коэффициент полезного действия, коэф- 
фициент асимметрии, частотные характеристики 

Коэффициент полезного действия т определяется как отноше- 
ние напряжений на выходе Из и входе Ил, измеренных так, как 
показано на рис. 3.26а. При измерении симметрирующее устрой- 
слво должно быть нагружено на сопротивление Кл, согласованное 
> волпозим сопротивлением линии питания (с учетом коэффициен- 
га трансформации сопротивлений). Следовательно, ц= (072/01), а 
потери в децибелах, вносимые симметрирующим устройством, а= 
=20 2 (01/0). 

Коэффициент асимметрии измеряется с помощью схемы, при- 
веденной на рис. 3.266. Измеряя напряжения Из и Ц», получаем 
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коэффициент асимметрии 
Кас =20 12 (0/01). (3.4) 

По значению этого коэффициента симметрирующие устройства 
можно разделить иа следующие группы: 

удовлетворительные, если Кас >30 дБ (1/32); 

хорошие, если Кас >40 дБ (1/100); 

очень хорошие, если Кае=50 дБ (1/320) при коэффициенте 
трансформации 4:1 или если Кае=60 дБ (1/1000) при коэффи- 
циенте трансформации 1: 1. 


Симметрирую- 
щее 
утрейство 


Лас = 2096, /0), 06 


5) 


Рис. 3 26. Схемы для измерения параметров симметрирующих устройств: 
а — КПД и затухания; б — коэффициента асимметрни 


`В табл 35 приведены зпачения коэффициента асимметрии для 
трех типов симметрирующих устройств. Меньшие цифры соответ- 
ствуют данным для диапазона 28 МГц, а большие — для 3,5 МГц. 
Худшая асимметрия в диапазоне 28 МГц объясняется большим 
влиянием потока рассеяния. Частотные характеристики симметри- 
рующих устройств достаточно подробно анализировались ранее при 
рассмотрении каждой конкретной схемы. 


3.4. Согласование системы 
«передатчик — линия питания» 


Правильный режим работы передатчика требует, чтобы он 
был нагружен определенным сопротивлением. Болышинство совре- 
менных передающих устройств имеют асимметричный выход, кото- 
рый должен быть нагружен на 50 или на 75 Ом, или симметрич- 
ный выход, который должен быть нагружен на сопротивление 
240...300 Ом. 

Последний каскад передатчика работает с наибольшим КПД, 
когда он нагружен на оптимальное сопротивление Юм, которое при 
работе передатчика в режиме класса С можно определить по фор- 
муле 


Ку= 01/11, (3.5) 
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где Ид — напряжение на выходном каскаде; Іл — ток последного 
каскада; № — коэффициент, равный 0,5 для простых систем и 0,8 
для сложных. 

Значение сопротивления Юм для простых схем ламповых пере“ 
датчиков лежит в интервале 500...5000 Ом, а для транзисторных 
передатчиков — в интервале 8...50 Ом и определяется мощностью 
и напряжением питания. В первом случае выходной контур умень- 
шает значение сопротивления, а во втором — увеличивает. 

Согласование передатчика с асимметричной линией. На рис. 3.27 
показаны типовые схемы выходных каскадов передатчиков, часть 
из которых в виду слабой фильтрации высших гармоник мало при- 
меняется на практике. 

В схеме на рис. 3.27а антенна непосредственно подключена к 
части выходного контура передатчика. Настройка всей системы в 
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Рис. 3 27. Схемы сопряжения выходных каскадов передатчика с линиями пи- 


тання антенны 
а — непосредственное подключенне антенны; 6 и в— осуществленне связи 


лннин интания с выходным коитуром через индуктнвность Есв г — компенса- 
ция индуктивности Г.в емкостью Сов; 0 — резонансная система для транзис- 
торных передатчиков; е — схема согласования на УКВ; ж — экран Фарадея; 
з— петля из коаксиального кабеля; ч — фильтр Коллинза 
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данном случае осуществляется или изменением емкости выходного 
контура или изменением числа витков катушки, к которым непо- 
средственно присоедннена антенна. Индикатором тока обычно слу- 
жит амперметр или, в более простых системах, индикаторная лам- 
почка. Нанболее распространенной ошибкой является убеждение, 
что большой ток свидетельствует о хорошем согласовании передат- 
чика с антенной. Дело в том, что ток может достигать больших 
значений и в случае, когда в липин питания возникает стоячая вол- 
на. Например, в случае обрыва антенны в липии питання будет 
существовать только одна стоячая волна (Кет о-+оо) н может так 
случиться, что амперметр находится в том месте линии питания, 
которому соответствует пучность тока. Поэтому сго показания ни- 
как не могут быть однозначным свидетельством правильности на- 
стройки. Необходимо еще измерить коэффициент стоячей волны и 
убедиться, что уровень Кету находится в допустимых пределах. 

На рис. 3.276 и в приведены схемы, в которых происходит луч- 
шая фильтрация высшнх гармоник передатчика. Однако из-за ин- 
дуктивности связн /сз они вносят в антенный тракт дополнитель- 
ную реактнвность индуктивного характера. Иногда большая велн- 
чина [св может существенным образом изменить распределение 
токов в линни питания н в самой антенне. Можно скомпенсиро- 
вать индуктивность Гев введением последовательно с ней емкости 
Сев (рис. 3.27г). Однако в этом случае отсутствует цепь для пос- 
тоянного тока, что мешает стеканию с антенны электростатических 
зарядов. Значепия [ев и Сев выбираются из условий, чтобы доб- 
ротность Оев была равна примерно 2, в то время как Ол=10. При 
этом система наилучшим образом выполняет свою роль и не тре- 
бует перестройки во всей рабочей полосе. Ориентировочно можно 
выбрать Сев исходя из следующего равенства: Хе=22,. Напри- 
мер, для 20=75 Ом сопротивлепие емкости Сев равно Хс = 150 Ом. 
Требуемое значение Сез определяется для заданной частоты с по- 
мощью номограмм, приведенных на рис. 2.38а. Если связь между 
катушками Ём и Ёсь переменная, то при настройке вначале осу- 
ществляют малую связь между Ём и [св и настраивают всю си- 
стему в резонанс. Далее, увеличивая связь между Гу и Ёсь, осу- 
ществляют подстройку системы. 

Для простых схем передающих устройств, выполненных на 
транзисторах, повышение сопротивления достигается путем исполь- 
зования обычной резонансной системы (рис. 3.270). Степень транс- 
формации сопротнвлений зависит от соотношения Су и С. 


В диапазоне УКВ часто используется схема, в которой выход- 
ным каскадом передатчика и антениым контуром осуществляется 
индуктивная связь, а точная настройка антенного контура дости- 
гается вариацией емкости С: (рис. 3.27е). 

Уровень тока высших гармонических составляющих во многом 
определяется значением межвитковой емкости катушек выходного 
каскада передатчика. Это справедливо для всех схем, приведенных 
на рис. 3.276 —е, в диапазонах как КВ, так и УКВ. Иногда для 
уменьшения этого эффекта между катушками связи устанавлнвают 
экран Фарадея (рис. 3.27ж). 

В более современных передающих устройствах вместо экрана 
Фарадея используется оболочка экрана коаксиального кабеля, вы- 
полненного так, как показано на рис. 3.273. Эту схему можно ре 
комепдовать тогда, когда уровень тока высших гармонических со- 
ставляющих очень высок. В этом случае петлю кабеля (обычно 
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один виток} располагают вблизи заземленного края катушки ин- 
дуктивности выходного каскада передатчика. 

Дальнейшее улучшение фильтрации высших гармоник и согла- 
сования можно лолучить, используя схему, изображенную на рис. 
3.97и, в которой антенный конгур электрически разделен от конту- 
ров фильтрации и согласования. В качестве элемента связи можно 
использовать петлю из коакснального кабеля (см. рис. 3.27ж). 
Можно также контуры фильтрации и согласования вынестн дальше 
от выходного каскада и разместить их в более удобном месте. 
В коротком отрезке линии, соединяющем фильтр с передатчиком, 
может возникнуть стоячая волна. Однако потери из-за этого эф- 
фекта обычно крайне малы. Поэтому липию можно выполнить В 
виде коакснального кабеля с произвольным волновым сопротивле- 
нием 40. 

В радиолюбительской литературе достаточно часто встречается 
описанне метода проектирования так называемого фильтра Кол- 
линза (см. рис. З 27и). 

Если Бх — нагрузка выходной лампы передатчика, а 21 — 
входное сопротивление фильтра, то отношение числа витков анод- 
ной катушки п к числу витков катушки связи пев 


піп = У Вл/21- (3.6) 


Полагая 9=12, а ө=2л/, где [— средпяя частота диапазона 
в мегагерцах, получаем значенне емкости С, (в пикофарадах): 


С, = 010 2, = 12/0 2, = 2000/7 21. (3.7) 
Значение емкости С; рассчитывается по формуле 
У 2,17, = С/С»; (3.8) 


где 2: — выходное сопротивление фнльтра. 
И, наконец, индуктивность катушки 


1 = 1321174 2. С, М 22/145. (3.9) 


Еще раз напомним, что в приведенных формулах 21 и 022 вы- 
ражены в кнлоомах, С; и Сз —в пикофарадах; Г — в микрогенри, 
} — в мегагерцах. 

Согласование передатчика с симметричной линией. Ряд антенн 
нмеет симметричное питание и большое входное сопротивление. 
Для согласования, большого волнового сопротивления снмметрич- 
ных линий питания с малым выходным сопротивлением передатчи- 
ков используются специальные переходные системы (рис. 3.28). Эти 
системы обычно содержат амперметры, а более современные — из- 
мерители Кету тракта. Сопряжение с передатчиком может осуще- 
ствляться через катушку связи (см. рис. 3.28а). Иногда связь меж- 
ду выходным и антенными контурами выполняется с помощью ко- 
акснальной линии (см. рис. 3.280). Катушки связи Гев И Ёева В 
этом случае имеют один-два витка и должны обеспечить хорошую 
взаимосвязь к катушками индуктивности контуров 

Вариант выполнения такой схемы приведен на рис. 328в. Он 
отличается от предыдущих тем, что катушка связи непосредственно 
сопрягается с катушкой антенного контура. Такие снстемы конст- 
руктивно намного проще и по-прежнему сохраняют способность 
трансформации сопротивлений. Связь с выходным контуром пере- 
датчика регулируется изменением емкостей С>. 
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На рис. 3.28г приведена более простая схема, в которой регу- 
лировка связи с антенным контуром осуществляется путем измене- 
ния числа витков антенной катушки, с которой напряжение непо- 
средствепно поступает па вход лннии питания. Емкость, включенная 
параллельно всем виткам катушки, служит для настройки антен- 
ного контура. 


д) 
Рис 3 28 Согласование передатчика с симметричиой лииией питання: 
а — схема, в которой используется двойной фильтр Коллинза; б — связь меж- 
ду выходным и антениым контурами с помощью коаксиальной линни (двойиой 
фильтр Қоллинза размещен в отдельной приставке); в — упрощениая схема 
согласования; г — упрощенная схема согласования с большим входиым сопро- 
тивленнем, д — упрощенная схема с малым входиым сопротивлением 


Еще один вариант сопряжения линии питания с выходом пере- 
датчика приведен на рис. 3.280. 

Для некоторых из рассмотренных схем середины катушек ин- 
дуктнвностей и конденсаторов должны быть заземлены. Это значи- 
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тельно уменьшает урбвень тока, соответствующий второй гармо- 
нике. Следует обратить внимание на то, что антенна и линия пи- 
тания изолированы от земли и поэтому в них могут накапливаться 
электростатические заряды. Нужно гакже иметь в виду, что в 
случае асимметрии в аптеппе заземление середины катушек и кон- 
денсаторов препятствуют прохождению токов асимметрии в пере- 
датчик. 

Универсальные системы согласования передатчика с линией пи- 
тания. В большинстве случаев ан.енна может одновременно рабо- 
таті в пескольких радиолюбительских диапазонах, в которых она 
имеет различные параметры. Поэтому, в принципе, требуется столь- 
ко же специальных переходных систем. Однако, допуская некото- 
рое снижение КПД, можно обойтись одной универсальной пере- 
ходной системой (рис. 3.29). 

Эта система позволяет осуществить согласование в каждом из 
пяти поддиапазонов КВ выхода передатчила (с сопротивлением от 
50 до 75 Ом) с питающей линией антенны, симметричной или не- 
снмметричной (с входным сопротивлением от 10 Ом до 4000 Ом). 
В промышленном исполнении данная система снабжена измерите- 
лем Кету И размещена в коробке, имеющей размеры 7,5Ж25Х 35 см. 

На рис. 3.29а приведена электрическая схема универсальной си- 
стемы согласования. С передатчика, имеющего коаксиальный выход 
с волновым сопротивлением 50 или 70 Ом, сигнал поступает на 
коаксиальный вход системы согласовання. На входе системы уста- 
новлено устройство, измеряющее амплитуды падающей и отражен- 
ной волн. Далее сигнал поступает на контур Г1С:, который нмеет 
индуктивную связь с антенным коптуром. Настройка контура /.С: 
в резонанс осуществляется изменением емкостн Сл. 

Благодаря нндуктивной взаимосвязи катушек [1 и /з возбуж- 
дается антенный контур /:(С:--Сз). Настройка в резонанс антен- 
ного контура осуществляется изменением емкости С:--Сз. Антен- 
ный контур может быть нагружен или на несимметричный выход 
2», или на симметричный выход 4з. Согласование сопротивлений 
достигается изменением соотношений емкостей конденсаторов Сз и 
Сз, так как эти конденсаторы имеют независимую перестройку. 

При крайних положениях конденсаторов получаем схемы, при- 
веденные на рис. 3.2г и 9. В этой системе нспользуются спаренные 
конденсаторы Сз, имеющие раздельные статорные и роторные плас- 
тины, а также спаренные конденсаторы Сз, у которых роторные 
пластнны заземлены. 

Для обеспечения работы в пяти поддиапазонах в системе ис- 
пользуется счетверенный переключатель на пять фиксированных 
положений. Катушка выполняется из двух полукатушек, каждая 
из которых содержит четыре витка. В де-пазонах 80 и 40 м обе 
половины катушки соединяются последовательно и, таким обра- 
зом, получается восемь витков. В остальных диапазонах (20; 15 
и 10 м) обе полукатушки подключаются параллельно. что приво- 
дит к хорошему согласованию с нагрузкой сопротивленнем 
50...70 Ом. Отводы обеих полукатушек подсоединены к переключа- 
телю, что обеспечивает симметричную коммутацию нужного чнсла 
витков катушки Ё› в зависимости от работы в том или ином под- 
диапазоне. Полная элекгрическая схема универсальной системы 
согласования приведена на рис. 3.296. 

Полукатушки [2л и Ё2в намотаны на общем каркасе. Между 
ними расположены две полукатушки Їл и [ав. Схема выполнения 
обмоток катушек [2л, ча, [лв и Ёзв показана на рис. 3.29в. Вы: 
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воды от катушек Га и Г» присоедипены к соответствующим клем- 
мам счетверсипого персключателя Копдепсаторы Сзд И Сзв спаре- 
ны. Статоры и роторы конденсаторов С:ал и С»в находятся под 
напряжением, и поэтому необходимо обеспечить их изоляцию как 
от общего корпуса устройства, так 'и между собой. Следует также 
принять меры по изоляции общей оси обоих конденсаторов. 
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Рис 329 Универсальная переходная система: 
а — основная электрическая схема, б — полная электрическая схема для ра- 
боты в пяти поддиапазоиах; в — способ выполнения обмоток индуктивностей 


Тод, ЧА, Тав И Гав 
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Настройка системы в поддиапазонах осуществляется, как пра- 
вило, по минимальному значению коэффициента стоячей волны, для 
чего и проводят измерения уровней падающей и отраженной воли. 

Другая схема универсальной системы согласования, обладаю- 
щая худшими параметрами и обсспечивающая согласование только 


с пссимметрнчной лннисй питания, рассматривается в $ 5.2. 


Глава 4 


РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 


Глава 4 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 


4.1. Вводные замечания 


В общем энергетическом балансе радиолинии выигрыш 
энергетического потенциала обеспечивается выходной мощиостью 
передатчика, коэффициентом усиления обеих антенн и чувствитель- 
ностью приемника, а снижение энергетического потепциала обуслов- 
лепо затуханисм при распространении радиоволн в свободном про- 
странстве (затухание трассы), потерями в линиях питапия обеих 
антени и тепловыми шумами окружающей среды, принятыми ан- 
тенной приемной станции 

Зная закопомерности распространения радиоволн, легче прис- 
пособиться к существующим условиям распространения путем вы- 
бора соответствующей рабо :ей частоты, вида антены, а также ее 
ориентации в пространстве. Различные способы распространения 
радиоволн широко освещены в литературы, например в [1, 31]. 
Поэтому в этой главе в основном изложены вопросы распростра- 
нения, связанные с современными методами работы радиолюбителей, 


4.2. Способы распространения радиоволн 


На рис. 41 схематически представлены различные способы 
распространения радиоволн, используемые в практике радиолюбн- 
тельской связи, обозначенные буквами от а до н. 

Радиоволны, распространяющиеся вблизи поверхности земли, 
называются приземными и делятся па поверхностные (г) и прост- 
ранственные (а) волны. Поверхностная волна г, возбужденная пс- 
редающей антенной, в осповном сконцентрирована вблизи поверх- 
ности земли и распространястся вдоль пес, подвергаясь в диапа- 
зоне КВ значительному затуханию. Пространственная волна а 
имеет значение в основном для днапазона УКВ, когда обе антенны 
(передающая и приемная) подняты высоко над землой. В свою 
очередь, прострапственная волна, как правило, состоит из двух 
волн’ прямой и отраженной от поверхности земли. В случае, когда 
обе аптенны расположепы на очень небольшой высоте над землей, 
обе составляющие пространственной волны имеют одинаковые ам. 
плитуды, но противоположные фазы, что приводит к их взаимной 
компенсации. В данной ситуации приземная волна имест только 
одну составляющую, а нменпо — поверхностную волну. 

Если па пути распространения пространственной волны нахо- 
дится препятствие (л), то волна огнбаст сго (явление дифракции), 
но при этом амплитуда волны сильно ослабляется, причем тем 
сильнее, чем больше угол между прямой и дифракционной волнами, 
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В диапазоне УКВ большое значение имеет способ распростра- 
нения, обусловленный рассеянием в тропосфере (6). Этот эффект 
вызван неоднородной структурой тропосферы (представляющей со- 
бой приземный слой атмосферы высотой в несколько километров), 
то1нее — неоднородностью днэлектрической проницаемости этой 
среды Вследствие этого возникает рефракция (преломление линии 
распространения) волны 


Ионостера 


Рис 41 Различиые способы распространения радиоволн, используемые в прак- 
тике раднолюбительскои связи 


В диапазоне КВ подобное явление возникает при прохожде 
пии радиоволны в ионосфере (в). Иопосферная волна может дос- 
тигать приемника или при однофазовом отражении от ионосферы 
нли при многократном отражении от ионосферы — земли — ионо- 
сферы и т. д. Условия распространсния, близкие к условиям рас- 
пространения волны в свободном пространстве, встречаются на ра- 
днолиниях, где сигналы передаются с помощью отражения от ис- 
диолиниях, где сигналы передаются с помощью отражения от ис- 
кусственных (к) и естественных (Луна) спутников Земли, с по- 
мощью отражения от метеорных следов (9) и с помощью ретранс- 
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душиом шаре и т. д. Следует помиить, что на этих радиолиниях 
часть пути волна проходит через тропосферу. 

Особые условия распрострапепия радиоволны наблюдаются в 
области северного сияния (3), при пеоднородностях ионосферы 
(ж), при тропосферном рассеянии (#). 


4.3. Основные закономерности 
распространения радиоволн 


Распространение в свободном пространстве. Рассмотрим 
распространение радиоволн в свободном пространстве, т. е. в од- 
нородной изотропной среде, не вносящей затухания. Естественно, 
что эти условия распространения — чнсто теоретически, но к ним 
достаточно близки условия распространения радиоволн в космиче- 
ском пространстве н приземной пространственной волны. 

Напряженность поля в точке приема при распространении в 
свободном пространстве была определена в $ 2.1, а именно для 
антенны изотропной — формулой (2.27), а для аптепны с коэффи- 
циентом направленного действия Э — формулой (2 30). 

На практике для определения амплитуды папряженности поля 
Е чаще пользуются следующим выраженисм: 


Е = 945 УР, б/г = 245 У Рд/", (4.1а) 


где Е — напряженность электрического поля, мВ/м; г — расстояние, 
км; Р. — мощность, излучаемая антенной, кВт; Си — коэффициент 
усиления антенны (по сравнению с изотропным излучателем). 

Произведение Р:Си=Рд принято иазывать эффективной мощ- 
ностью излучения (рис. 4.2). 

Обозначим через Рз мощность, принятую приемпой антенной. 
Если эффективную площадь раскрыва приемной аптенны обозна- 
чить (как и раньше) через А,фф, то мощность 


Р. = 0, Р, Азфф/4 п? = б, 6, А? Р:/(4 п 7)*. (4.2а) 


Реально из-за потерь в окружающей среде мощность, приня- 
тая приемной антенной, меньше значения Р», рассчитанного по фор- 
муле (4.2а). Мерой дополнительного ослабления является коэффи- 
циент затухания № = а^, где а — удельные потери, г — расстояние. 
С учетом этого фактора амплитуда ‘апряженности поля 


245 УР, С, у 245 ИРд 
Т = 


У, (4.16) 


а мощность, принимаемая приемной ап нной, 


оа, АР; 
2. (4.26) 
(4лг)? 
Очень удобно (и па практике обычно гак и поступают) рассчн- 
тывать уровень мощности, принятой прнемчон антенной, НСПОЛЬ- 


зуя децибельную меру. В этом случае фору). а (1.26) принимает 
ВИД 


Р.дь = Рі + 20 15 (^/4лг) б Б + Оа + дв. (4.3) 


Коэффициент ослабления ү при распрострапснии волны в сво- 
бодном пространстве определястся как отношение мощности Рь из- 
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лучешой передающей антсипой, к мощности Р», принятой прием- 
ной антенной (при изотропных передающей и приемной антеннах): 


у = Р/Р, = (4 пг/^)?, (4.4) 
или в децибелах 
Удв = 32,6 + 20167 +- Г, (4.5) 


где г — расстояние м: „а; антеннами, км; | — частота излучения, 
МГЦ. 


На рис. 4.3 при. .. лы чомограммы, облегчающие расчет коэф- 
фициента ослабления `. ;апример, для [= 144 МГц и г=100 км 
находим на иомограмме, что 
ү=115 дБ. . 1000 

Знание коэффициента о:- вых, ВТ 
лаблення необходимс дл! рас- 600 г 
чета трасс радиолиний связи 400 - 

(см. $ 4.4). Ра = би 

Принцип Гюйгенса » зои’ 200 + 


Френеля. Одним из осъовных 

постулатов, справедливых для 0 
теории распространения радио- рр 
воли, является принцип Гюй- #9 


генса, согласно которому каж- © © 
дый участок фронта излучен- 20 _ ® © $ КУКУ ў Кў КУК) 
ной волны служит источником Й 

вторичной, перепз тученной вол- РА У 

ны. Проиллюстг"руем этот 

принцип для простейшей ситу- 6 

ации (рпс. 4 4) Напряженность 4 

поля в точке наблюдения О 

определяется суммой полей всех 2 - 
вторичных переизлученных Ру, БВ 


волн, достигающих этой точки. у 
Волна, возбуждаемая в точке 0 7 1 [5 20 25 30 35 40 45 50 55 
№, „достигает точки 0, отстоя- Рис. 42 Зависимость десиствутющеси 
щен от источника на расстоя- мощности нзлучення Р. от коэффи- 
ние 97, (для данного частного циента усиления антенны (С, и мощ- 
случая). Одновременно две точ- ности передатчика Р 
ки А и В, отстоящие от точки № 

на расстояние ЗА, переизлучают 

вторичные волны. Этн вторичные волны в рассматриваемом случае 
распространяются по направлениям АО и ВО, причем расстояние АО 
равно 7А, а расстояние ВО — 7,5А. 

Результирующее поле в точке О можно считать равным сумме 
полей трех волн: волны ОМ, волны МАО и волпы МВО. Отметим, 
что волна МАО иаходится в фазе с волной ОМ, в то время как 
волна МВО находится в противофазе с этими волнами. В резуль- 
татс можно считать, что волны МАО и МВО взаимно компепсируют 
друг друга и, следовательно, поле в точке О определястся только 
волной МО. Самой собой разумеется, что в точке О действуют пе 
три волпы, а основная волна МО и бесконечно большое количество 
волн, приходящих слева н справа от липип МО. Можно аналогич- 
ным образом показать, что эти волпы взаимно компенсируют друг 
друга и поле в точке наблюдення вновь определяется только пря- 
мой волной МО. Все сказанное справедливо для распространения 
волны в однородном бесконечном пространстве. Если пространство, 
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Рис. 4 3. Номограмма для расчета коэффнцнента затухання в свободном про- 
странстве 


Рне 44 К поясненню принципа Гюигенса каждая точка волны является ис - 
точником вторичнои сферической волны; напряженность в точке О опреде: 


ляется результатом взаимодействия всех вторнчных волн, пришедших в эту 
точку 
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в котором распространяется волна, ограничено (иапример, имеется 
какое-либо препятствие), то взаимной компенсации полей вторич- 
ных переизлученных воли ие происходит и поле в точке наблюдения 
определяется как прямой волной МО, так и переотраженной вол- 
ной Эта ситуация часто возникает на практике (дифракция и ип- 
терференция радиоволн) и может быть математически описана с 
помощью принципа Гюйгенса 

Соотношения (4.1) — (4.5) справедливы для расчета полей толь- 
ко в однородном пространстве, т. е для ситуации, когда на пути 
распространения радиоволн отсутствуют препятствия. Надо отме- 
тить, что препятствия по-разному влияют на уровень поля в месте 
приема Вновь вернемся к схеме, изображенной иа рис. 4.4. Мы 
уже отмечали, что волна МВО иаходится в противофазе с волна- 
ми МАО и МА. Поэтому если каким-либо методом исключить эту 
волну, то в месте приема поле будет определяться суммой полей 
синфазных волн МАО и МО и, следовательно, уровень поля в точ- 
ке О удвоится. Можно, получнть и обратный эффект, т. е. резко 
уменьшить уровень поля в точке О (в прииципе, до нулевого уров- 
ня), если устранить вторичную волну МАО. Тогда в точке О поле 
будет определяться суммой двух противофазных волн: МО и МВО. 


Описанное явление можно объяснить с помощью так называе- 
мых зон Френеля, известиых из литературы [1, 31]. 


Наибольшая энергия поступает от передающей к приемной аи- 
тенне в случае, если первая зона Френеля свободна от посторон- 
них предметов На практике это требование часто приводит к 
необходимости подъема обеих антенн на некоторую высоту В над 
поверхностью земли, чтобы поверхность земли не попадала в пер- 
вую зону Френеля. Это требование может быть реализовано в диа- 
пазоне УКВ, тогда как для радиоволн диапазона КВ оио практи- 
чески выполнимо. Графики, приведенные на рис. 4.5, позволяют 
определить необходимые высбты А подъема аитеин, при которых 
граница первой зоиы Френеля касается поверхиости земли. 

Распространение 
радиоволи над плос- 
кой поверхностью зем- 
ли. Реальная поверх- 
ность земли, как это 
хорошо знает чита- 
тель, имеет неровный 
рельеф Тем не менее 
Рассмотрение вопроса 
о распространении ра- 
диоволн над плоской 
поверхностью земли, 
несмотря на очевид- 
ную идеализацию ре- 
альной задачи, весь- 
ма полезно, так как 
позволяет выявить ие- 
которые общие зако- 


Рис 45 Зависимость 
ширины первой зоны 
Френеля от расстояния г 


для ра ных .й 
ных диапазонов частот і 2 5456680 0 04 808000 
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померности, в достаточной мере справедливые и для реальной по- 
верхности земли. В частности, такое рассмотрение крайне удобио 
для расчета радиолиний диапазона УКВ протяженностью до нес- 
кольких десятков километров, когда одиа из антенн размещена 
на значительной высоте. 

Отличительной особенностью этой ситуации является наличие 
двух воли, прямой и отраженной, достигающих приемной антенны 
(рис. 4.6а). В случае, когда расстояние между антеннами г значи- 
тельно превышает как А, так и Из, можно считать, что амплитуды 
волн Г и 2 примерно одинаковы. Отраженная волна 2 претерпе- 
вает некоторое ослабление (см. $ 2.1). Однако в идеализироваи- 
иом случае, т. е. при отражении без потерь (р=-—1), амплитуды 
отражеиной Еотр и прямой Епр равны: Еотр=Ёпр=Ё1. В точке наб- 


+ 4, 

. | Напряженность поля 
4 Е прямой волны 

. др 


180° 0° 0" 36009 180° 
г 


г 5 о 15 20 25 80 35 о дж жю я 8 ют 120 
Расстояние, км Высота антенны п.м 


8) г) 


Рис 4.6. Интерфереиция прямой и отраженной волн: 

а — в точку наблюдения О приходят две волны: прямая волна / и отраженная 
волна 2; б — изменение результирующей напряженности электрического поля 
Е в зависимостн от фазового сдвига Аф между прямой и отраженной волнами 
(отражающая поверхность не имеет потерь); в — изменение иапряженности 
поля Е в зависимости от расстояния между антениами (й!=300 Ом н лћ:=10 м, 
3200 МГц, Р=1 кВт); г — нзменение напряженностн поля Е в зависимости 
от высоты й: приемной антенны (высота передающей антенны ћ,= 300 м, 
г=32 км, Р=1 кВт) 
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людения напряженность электрического поля, являющаяся суммой 
напряженности полей обеих волн, будет изменяться в пределах от 
0 до 2Е в зависимости от фазы отраженной волны (рис. 4.66). На 
рис. 4.6в и г приведены соответственно графики [1] изменения 
папряженпости поля в месте расположения приемной антенны при 
изменении расстояния между антеннами и фиксироваштых высотах 
подвеса антсин, а также при изменении высоты подвеса приемной 
антенны и фиксированных высоте передающей антенны и расстоя- 
нии между антеннами. В первом случае (см. рис. 4.68) передающая 
антенна расположена на высоте й,=100 м, а приемная — на вы- 
соте й,= 10 м. Длина волны А=1,5 м, а мощность излучения Рд= 
=1 кВт. Первая зона, соответствующая интерференционному нулю 
прямой и отраженной волн, находится на расстоянии 2 км, а вто- 
рая зона — на расстоянии 4 км. Экспериментально подтверждено, 
что если на пути распространения или прямой, или отраженной 
волн разместить препятствие (при эксперименте, естественно, пре- 
пятствие размещается на пути отраженной волны), то характер 
напряжениости поля резко изменится: уровень напряженности поля 
будет примерно вдвое ниже, но зато исчезнут иулевые интерферен- 
ционные зоны. . 

Сходиую ситуацию, также хорошо знакомую радиолюбителям, 
иллюстрнрует рис. 4.6г. Передающая антенна, излучающая мощ- 
ность Рд=1 кВт, расположена на высоте #,=300 м. Длина вол- 
ны ^=1,5 м. Расстояние до приемной антенны г=32 км. При подъе- 
ме приемной антенны на высоту й›=40 м наблюдается заметное 
увеличение уровня принимаемого сигпала. При подъеме свыше 40 м 
уровень сигнала падает и достигает нуля при А2=80 м. Дальней- 
шее увеличение высоты подвеса приемной антеины вновь приводит 
к росту уровия сигнала, который достигает второго максимума при 
высоте #›=120 м. Уровни сигналов для высот подвеса антенн 
Й2=40 м и #›=120 м примерно равны. 

В литературе приводится формула 


г = 0,018 л, А/А, (4.6) 


где 7 задано в километрах, а А, №, н йг — в метрах. Оно позволяет 
определить параметры трассы г, №. и йз, при которых не возникает 
интерференционный нуль, приводящий к значительному падению 
уровня принимаемого сигнала. 

Отметим, во-первых, что на графиках, подобных графикам 
рис. 4.6, число интерференционных нулей равно отношению мень- 
шей высоты подвеса антенны к длине волны, т. е. отношению йз/^ 
или #й2/). Во-вторых, средний уровень сигнала уменьшается обратио 
пропорционально расстоянию между антеннами. 

В обычных практических ситуациях расстояние г значительно 
превышает как й., так и №. В случае, когда 7» 2лйай?/^, для рас- 
чета напряженности поля в точке приема можно воспользоваться 
формулой Введенского 


Е=2,18УРу в №? А, (4.7) 


где Р, задано в киловаттах; А, №! и А — в метрах; г — в километ- 
рах; Е — в милливольтах на метр. 

Из этой формулы следует, что напряженность поля Е умень- 
шается как квадрат расстояния г. 

Антенна, расположенная низко над землей, кроме прямой и 
отраженной волн создает также поверхностную волну. Эта волна 
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распространяется вдоль поверхности земли и имеет наклонный 
фронт. Поле диполя, расположенного непосредственно над землей, 
уменьшается пропорционально квадрату расстояния. При распро- 
странснии поверхностной волны над местпостьо с неоднородным 
рельефом наблюдаются скачки напряженностн поля, обусловлен- 
ные этими неодпородностями, а также изменяется направление 
распространения волны (рис. 4.7). 

Более полную информацию по этим вопросам можно найти в 

[1 и 4]. В этих источниках приводятся зависимости, которые сви- 
детельствуют о том, что 
Суша Море если приемная аитенна рас- 
положена над средой с про- 
воднмостью юг, большей, 
чем проводимость о; среды 
в области расположения пе- 
редающей антениы, то уро- 
вень напряженности поля 
значительно больше, чем в 
случае, когда проводимость 
среды распространения од- 
нородна вдоль всей трассы. 
К Такая ситуация достаточно 
900 | часто встречается на прак- 
| бнородная вуко- 7“ тике, например при перехо- 
лутная трасса де от суши к морю. 
аспространение радио- 
0 0 Расстояние, кд. #0 волн над реальной поверх- 
ностью земли. Явление ди- 
Рис. 47. Изменение напряженностн по фракции. Выше для упро- 
ля при распространении радноволны на щения анализа рассматри- 
смешанной трассе (^=249 м, Р.=50 кВт) вался процесс распростра- 
нения волны над плоской 
поверхностью земли. Реальная поверхность земли естественно, не 
плоская, а сферическая и имеет местные (локальные) неоднород- 
ности рельефа. Поэтому ‘процесс распространения радиоволн зна- 
чительно сложнее, что, например, иллюстрируется схемой трассы, 
прнведенной на рис. 4.8, где между приемной и передающей антен- 
ной имеется сложный рельеф. 

В результате многократных, например четырех, отражений в 
некотором месте может значительно увеличиться напряженность 
поля, папример (см. рис. 4.8) до 4Ё, и могут появиться многочис- 
леиные минимумы, поле в которых, однако, не уменьшается до ну- 


100 


100 


10 


‘ 
р 
4 
Н 
е 


р 
А 
а 
Хх 
* 
о 
$ 
[о 
< 
04 
23 


ХХ 


Рис 4.8. Многократное отраженне иа трассе со сложиым профилем 
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ля. Положение минимумов и максимумов зависит от длины волны. 
Авторы неоднократно убеждались, что у подиожья гор изменение 
рабочей частоты на 100 кГц в диапазоие длии волн 2 м было 
достаточным, чтобы получить увеличение иапряжеиности поля на 
10 дБ, либо привести к почти полиому его нсчезновению. 


Поверхность местности, даже рав- 
ЕЕРЕЕН 
Фронт волны — 


ииниой, покрыта застройками или ле- 700 
сом, которые также вносят значитель- сд 
ное затухание по сравнению со свобод- ЛА 
ным пространством. В диапазоне 2 м 
лиственный лес вносит затухание по- 
рядка 6 дБ/100 м, а в диапазоне 70 м 
даже порядка 10 дБ/100 м 

Водное пространство (морское) с 
волнами на поверхности в диапазоне 
КВ по своим свойствам не сильно от- 
личается от спокойного моря. В диапа- 
зоне УКВ, в особенности когда высота 
волны сравиима с длииой волны, появ- 
ляются сильные помехи, влияющие на 
условия распространения. Для сухопут- 
ных трасс влняиие препятствий с задан- 
ной высотой в очень сильной мере за- 
висит от длины волны А. Процесс от- 
ражения волиы, падающей под углом 
Ф на препятствие, схематически пред- @ оллияиняя 
ставлен иа рис. 4.9. Отраженная волна 
содержит две составляющие, фазовый 
сдвиг между которыми равен Аф. Этот рне. 4 9. Допустимый 0220: 
сдвнг тем больше, чем больше размер о ЩЬЙ Поверхности при 
шероховатости. Отметим, что граница разлнчных углах падения в 
перехода от зеркальной поверхности к различных частотных диа» 
шероховатой не является резко выра- 1239"2% 
жеиной. Можно принять (аналогичное 
допущение делается и в оптике), что поверхиость является глад- 
кой, когда выполияется условие Аф<л/4. Это условие носит на- 
звание критерия Рэлея. Из этого критерия следует, что допустимая 
высота препятствия, при котором поверхность можно считать глад- 
кой, определяется исходя из неравенства 


АВ <А16іпар. (4.8) 


Для расчета Ай можно пользоваться графиками, приведенны- 
мн на рис. 4.9. 

За препятствием существуют, как и в оптике, области тени и 
полутеии. Наличие поля в этих областях обусловлено явлением ди- 
фракции. Это явление можно объяснить, используя принцип Гюй- 
генса. Согласно этому принципу каждая точка фронта волны над 
препятствием, включая и сам край, является источником новой, 
вторичной сферической волны, которая распространяется за препят- 
ствием. Напряженность поля дифракционной волны сильно умень- 
шается при отклонении от направления распространения первичной 
ВОЛНЫ. 

Затуханне, обусловленное наличнем узкого препятствия, можно 
определить, пользуясь графиками, представленнымн на рие. 4 100. 
В случае узкого клина, выступающего над поверхностью земтн, 
затухание можно определить, используя номограмму, приведенную 

к 


— 


на рис. 4.106. Указанная проблема достаточно широко рассмат- 
ривается в литературе [1, 311. 

Явление дифракции радиоволн приобретает особое значение 
при рассмотрении условий распространения в горах, когда этот 
феномен является зачастую единственным способом установления 
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Рис 4 10 Дополиительиое затухание при дифракции радиоволн 
а — затухание на узком препятствии, б — номограмма для расчета затухания 
при дифракцин иа остром клине, 05=@0:/(4+4); @4<42, 05® 


радиосвязи. Исследования в этой области подтвердили возможность 
установления радиосвязи с использованнем явления дифракции ра- 
диоволны на вершине горы, препятствующей прямому распростра- 
нению радиоволны на трассе. Затухание в даниом случае зависит 
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бт угла дифракции Ө, частоты, высоты препятствия (горы), и его 
профиля. Острая вершина вносит меньшее затухание, чем пологая. 
Этот эффект иллюстрируется графиками на рис 411. 

Для трассы протяженностью 140 км, на которой расположено 
препятствие высотой 940 м, радиоволна после дифракнии на вер- 
шине препятствия достигает точки наблюдения О. Дополнитель- 
ное затухание на этой трассе можно рассчитать, пользуясь форму- 
лами, представленными в [24]. Дополнительное затухание зависит 
от профиля препятствия и от угла дифракции. Для острой вер- 
шины (профиль І на рис. 4.118), когда имеются два краевых изло- 
ма, отстоящий на расстояние 7,5 м, дополнительное затухание А 
для частоты 144 МГц равно —24 дБ. 

Для более широкой вершины, когда волна подвергается много- 
кратной дифракции (профиль П на рис. 4.116), дополнительное за- 
тухание представляет собой сумму затуханий на всех отрезках и 
на частоте 144 МГц А=—40 дБ. Отметим, что для этого препят- 
ствия на частоте 432 МГц дополнительное затухание составляет 
—48 дБ. 

Результирующее затухание на трассе является суммой затуха- 
ния при распростраиении в свободном пространстве и затухания 
из-за дифракции. Результирующее затухание для волны длиной 2 м 
равно —118 дБ, а для волны длиной 70 см А=—128 дБ. 


Дополнительное затухание можно определить, пользуясь номо- 
граммами рис. 4.106. Еще раз подчеркнем, что для расчета резуль- 
тирующего затухания для трассы неообходимо учитывать затуха-, 
ние на всех участках трассы. 


При практическом расчете затухания пользуются различными 
вариантами построения профиля трассы, отличающимися друг от 
друга масштабами высот и дальности (см, например, рис. 4.114—в). 
При построении профиля трассы большой протяженности необходи- 
мо учесть кривизну поверхности земли. При проектировании трасс 
с закрытием более выгодным оказываются острые препятствия, чем 
гладкие. Чтобы увеличить уровень сигнала на таких трассах, часто 
иа вершине естественного препятствия устанавливают пассивный ре- 
транслятор в виде металлической сетки. Длина ретранслятора со- 
ставляет обычно несколько десятков метров, а высота определяется 
профилем трассы и высотами расположения передающей и прием- 
ной антенн. Более подробную информацию о пассивных ретрансля- 
торах типа препятствия можно найти в литературе [24, 25]. 


Ранее при рассмотрении условий распространения радиоволн 
мы практически не учитывали кривизну поверхности земли. Поэто- 
му некоторые приведенные результаты следует применять с извест- 
ной степенью осторожности. Так, в частности, формула Введенского 
(4.7) справедлива только при небольших расстояниях между ан- 
теннами (г< 0,77). Расстояние го представляет собой границу пря- 
мой видимости между двумя антеннами, расположенными на вы- 
сотах ћу и Ао (рис. 4.12а). Формула для расчета выглядит следую- 
щим образом: 


п = 3,57 (054 И), (4.9) 


где Ау и Ао заданы в метрах, а /о — в километрах. На рис. 4.126 
приведен график, позволяющий определить го по заданной величи- 
не й (или наоборот, определить необходимые высоты подвеса ан- 
тенн й при заданиом гр). 
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Отметим, что в зоне, радиусом 0,77%, результирующее поле 
имеет интерференционный характер, обусловленный сложением пря- 
мой и отраженной волн. На расстояниях, превышающих указанную 
границу, поле имеет дифракционный характер и определяется мно- 
гими факторами, в том числе проводимостью земли, частотой элек- 
тромагнитного колебания и пр. 

Как правило, для морских трасс уменьшение напряженности 
поля с ростом длины трассы проявляется слабее, чем для сухопут- 
ных трасс. 

Дополнительное затухание Ах, обусловленное кривизной по- 
верхности земли, больше для волн более высокой частоты. На рис. 
4.13 приведены графики зависимости Ак от длины трассы, которые 
соответствуют двум типам и нескольким частотным диапазонам. 
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Рис 411 Примеры профилей трасс. 
а—в — профили различных трасс; г — профиль трассы Чеплица—Вроцлав; 
д — профиль трассы Чеплица — Прага 


На этом же рисунке приведены графики расчетных значений на- 
пряженности поля в зависимости от протяженности трассы при 
работе на ней передающей антенны с действующей мощностью 
излучения Рд=1 кВт. 

Рассеяние волн в тропосфере. Многочисленные прямые иссле- 
дования и косвенные эксперименты свидетельствуют о хаотическом 
турбулентном перемещении в тропосфере воздушных потоков. Эти 
перемещения обусловлены локальным изменением температуры, 
влажности и давления, что эквивалентно локальному изменению 
коэффициента преломления. Поэтому с физической точки зрения 
тропосфера представляет собой среду с неоднородным значением 
коэффициента преломления, 

Радиоволна, проходя через неоднородности тропосферы, под- 
вергается частичному рассеянию. Хорошим аналогом этого явления 
служит «свстовой столб» прожектора. Поток света прожектора, на- 
правленный в небо, благодаря рассеянию на мелких неоднородно- 
стях атмосферы виден с очень больших расстояний. Подобное яв- 
ление можно наблюдать ночью над городом, когда городское осве- 
щение, преломляясь и рассеиваясь на мелких частицах пыли, соз- 
дает над городом зарево. 

Основной причиной, обусловливающей эффект рассеяния в тро- 
посфере, является наличие диэлектрических неоднородностей, раз- 
меры которых превышают длину волны электромагнитного колеба- 
ния. Поэтому эффект тропосферного рассеяния более интенсивен 
в диапазоне УКВ, чем в диапазоне КВ. 

На рис. 4 14а показана схема линии радиосвязи, использующая 
эффект тропосферного рассеяния. Передающая станция № излучает 
узкий пучок (ширнна диаграммы направленности составляет угол 
0) электромагнитного излучения, направленный вдоль поверхности 
земли. В результате переизлучения этой волны неоднородностями 
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тропосферы образуется рассеяниая волна, улавливаемая приемной 
антенной, размещенной в точке О. Эта антениа, как правило, так- 
же имеет большую направленность (ширина диаграммы направлен- 
иости составляет угол о), также ориентированную по касательной 
к поверхности земли. Пересечение диаграмм направленности пере- 


2 


Рис. 4 13 Зависимость напряжениости поля Е дополнительного затухаиня А, 


от расстояния в различиых частотных диапазонах для коротких вертнкальных 
аитеии, размещенных над поверхиостью земли, Рд кВт 


дающей и приемной антенн образует в тропосфере объем У, обыч- 
но называемый тропосферным объемом переизлучения. 

Результаты теоретического анализа и многочисленные экспери- 
меитальные данные свидетельствуют о том, что мощность рассеян- 
ной волиы тем больше, чем меньше так называемый угол рассеяния 
0 (рис. 4.146). Из некоторых теоретических работ следует, что 
напряженность электрического поля рассеянной волны зависит от 
угла рассеяния Ө следующим образом: Е,~ Ө-: На практике в 
ряде случаев эта закономерность нашла хорошее подтверждение. 
Однако известно много других экспериментальных данных, в кото- 
рых зарегистрирована другая функциональная зависимость напря- 
женности поля рассеянной волны от угла рассеяния. 

Қак бы то ни было, любые экспериментальные и теоретические 
работы говорят о том, что с ростом угла рассеяния уровень иапря- 
женности рассеянного поля резко умеиьшается. В этой связи ста- 
новится ясно, что не все области объема У вносят равный вклад 
в рассеяиное поле. Также достаточно очевидно, что наибольший 
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вклад вносит та часть объема И, для которой характерны малые 
зпачения ‘угла рассеяния Ө. Эта область, получившая название эф- 
фективной части тропосферного объема, переизлучения ИУзфф распо- 
лагается в нижней части объема У, как это показано на рис. 4.14,4. 


Экспериментально было обнаружено, что уменьшение ширины 
диаграммы направленности антенны до некоторого угла а, приво- 
дит к линейному росту мощности принимаемого сигнала, обуслов- 
ленного рассеянной волной Если и далее уменьшать ширину диа- 
граммы направленности антенны, то уже не будет наблюдаться ли- 
нейный рост мощности принятого сигнала. Вначале мощность сиг- 
нала будет еще несколько возрастать, а начиная с некоторого угла 
Хә практически остается неизменной. Это явление получило назва- 
ние потерь усиления антенн. Количественная оценка потерь усиле- 
ния антенн приведена на рис. 4.148. 


На горизонтальной оси этого графика отложено значение ко- 
эффициента усиления антенны в свободном пространстве, а на вер- 
тикальной — реализуемое значение коэффициента усиления. Кри- 
вые, изображенные на рисунке, соответствуют различным процен- 
там времени, в течение которого реальное значение коэффициента 
усиления не падает ниже уровня, указанного около каждой кри- 
вой. Отметим, что по данным, полученным для различных трасс, 
критнческий угол Оо составляет один-два градуса и несколько от- 
личается для горизонтальной и вертикальной плоскостей. 


Наиболее устойчивая радиосвязь, основанная на эффекте тро- 
посферного рассеяния, наблюдается в том случае, когда обе диа- 
граммы направленности (и передающей, и приемной антенн) нан- 
равлены вдоль линии, соединяющей станции-корреспонденты. Угло- 
вое отклонение в ориентации максимумов диаграмм направленности 
обоих антенн не должно превышать 0/4. 


Использование этого вида радиосвязи требует применения ан- 
тенн с высоким уровнем усиления, мощных передатчиков и чувстви- 
тельных приемников. Эти требования, естественно, в сильной мере 
снижают практические возможности реализации радиолюбительской 
тропосферной радиосвязи. Однако следует отметить, что уже имеет- 
ся опыт тропосферной радиолюбительской связи, осуществленной 
с территории Польши с заграничными радиолюбителями, который 
свидетельствует о том, что при помощи тропосферного рассеяния 
можно организовать достаточно устойчивую радиосвязь на срав- 
нительно большие расстояния (свыше 500 км). 


С целью информации читателя об уровнях затухания на 
трассах тропосферной радиосвязи на рис. 4.15 приведены графики 
изменения затухания, полученные для частоты }=144 МГц для 
двух антенн, расположенных на высоте 50 м. Из графиков видно, 
что для расстояний, превышающих границу прямой видимости 
(7=60 км), характер функции затухания резко изменяется. В этой 
области основным фактором, обусловливающим радиосвязь, явля- 
ется не дифракционная волна, огибающая поверхность земли, а 
волна рассеяния в тропосфере. 


В заключение отметим, что качество связи зависит от многих 
факторов, в том числе и от времени года. Обычно в зимнее время 
года уровень сигнала на 10—15 дБ ниже уровня сигнала в летнее 
время. Необходимо также отметить, что резкого улучшения каче- 
ства радиосвязи на тропосферных линиях можно достичь путем 
использования различных методов разнесенного приема. 
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Свойства ионосферы. В литературе (1, 31] приведены подроб- 
ные сведения о свойствах ионосферы. Поэтому ииже ограничимся 
лишь весьма краткими сведениями, представляющими иаибольший 
ннтерес для радиолюбнтелей. 
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Рис. 4.15. Измеиеиие уровия затухаиия вдоль трассы 
(Ау =Во=50 м, /=144 МГц) 


Слой О — это самый нижний слой ионосферы, который рас- 
положен на высоте от 60 до 90 км, а его максимальная плотность 
соответствует высоте 75 км. Плотность свободных электроиов в 
этом слое сравнительно небольшая: (2—7) 108 эл/мз. Слой обязап 
своим существованием ионизации окиси азота МО ультрафиолето- 
вой компонентой светового излучения. Плотность электронов в этом 
слое максимальна в полдень, а после захода солнца резко падает. 
Считается, что слой О не может быть использован для переизлу- 
чения радиоволн. 


Слой Е и Ее. Слой Е обладает значительной плотностью 
электронов, составляющей (4--10). 1010 эл/мз, и поэтому представ- 
ляет собой хороший переотражатель для радиоволн диапазона КВ. 


На высотах, соответствующих слою Е, достаточно часто возни- 
кают спорадические локальные отражающие слои Ес. Причина их 
появления до сих пор не выяснена полностью. Спорадический слой 
Бе может возникнуть на высотах от 50 км до 150 км и часто пе- 
ремещается с большой скоростью (до нескольких сотен километров 
в час) в западном направлении. Плотность электронов в споради- 
ческих слоях Ес очень высока, и хотя время их существования ие 
превышает нескольких десятков минут, эти слои могут играть (и 
играют) важную роль в установлении радиолюбительских связей 
на верхних частотах КВ диапазона и в диапазоне УКВ. 
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До сих пор не доказана полная корреляция между солнечной 
активиостью и возникновением спорадических слоев Ёс. Достаточ- 
но хорошо доказана другая закономерность, а именно вероятность 
возникновения слоев Ес зависит от времени года. Обработка ре- 
зультатов наблюдений, проведенных за семилетний период (1964— 
1970 гг.), показала, что наибольшая продолжительность радиосвя- 
зей за счет переотражения от слоев Ес приходится иа июнь и со- 
ставляет около 44 тыс. минут, а минимальная продолжительность — 
на декабрь (рис. 4.16а). 


Эксперименты показали, что число возникновений спорадичес- 
ких слоев БЕ. в июне составляет около 220 и наблюдаются они в 
осиовном между 12 час и 24 час. В декабре число возникнове- 
иий слоев Ес резко уменьшается (до 15), причем эти слои возни- 
кают в основном в вечерние часы (рис. 4.166, в). 
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Рис. 4.16. Результаты экспериментальных исследований радиосвязей с исполь- 
зоваиием отражения от слоев Е: 


а, 6, в — статистические даниые соответственно о сезонном, годовом и суточ- 
ном ходе числа радиосвязей на частоте 50 МГц: г — зависимость процента вре- 
меин, в течение которого возможно осуществление радиосвязи с помощью 
отражения от слоев Ё, от рабочей частоты 


Наблюдалась определенная закономерность возникновения рас- 
пространения радиоволн за счет переотражения от слоя Ес для 
различных частотных диапазоиов. Если критическая частота спора- 
дического слоя Ё [р=30 МГц, то этот слой позволяет осуще- 
ствить радиосвязь с отдаленными радиостанциями в диапазоне 
10 м. С ростом частоты р появляется возможиость осуществить 


171 


прием сигналов телевизионного вещания отдаленных телецентров, 
работающих в диапазоне около 50 МГц. Если ј«р достигает значе- 
ний 60—70 МГц, то можно принимать очень отдаленные станции, 
работающие в диапазоне 144 МГц (рис 4.162). 

Эксперименты показали, что лишь сравнительно небольшая 
часть слоя Ес играет существенную роль в процессе отражения 
радиоволн и что эта область может достаточно быстро переме- 
щаться. 

Слой Е играет большую роль в радиосвязи; благодаря это- 
му слою возможна организация протяженных радиолиний связи 
в диапазоне КВ. 

В течение дня наблюдается увеличение плотности электронов 
в двух областях слоя Ё, получивших названия РЁ и Рз. Возмож- 
ность возникновения слоя Ё, мало зависит от времени года. Слой 
Еі, как и слой Е, исчезает после захода солнца. Слой Ёз характе- 
ризуется большей неоднородностью плотности электронов, имеет 
большее время существования и не исчезает ночью. Правда, в ноч- 
ное время высота слоя Рз уменьшается; также уменьшается в ноч- 
ное время и плотность электронов. 

Максимальная плотность электронов в слое Ё; достигает 
4.1011 эл/м?, и поэтому для радиосвязи этот слой играет меньшую 
роль, чем Ра, в котором плотность электронов достигает 2. 1012 эл/м". 

Выше слоя ЕЁ находится слой С (на высотах 700...800 км), кото- 
рый играет незначительную роль в организации радиолиний связи. 

Плотность электронов во всех слоях и, следовательно, условия 
распространения радиоволн существенным образом зависят от со- 
стояния Солнца, точнее, от состояния поверхности Солнца (рис. 
4.17). Протуберанцы, сопутствующие пятнам на поверхности Солн- 
ца, по сути дела являются источниками, «выбрасывающими» энер- 
гию (в основном в виде потоков электронов и гамма-лучей) в кос- 
мическое пространство. Эта энергия, достигая поверхности Земли, 
воздействует на ионосферу, изменяя тем самым условия распро- 
странения радиоволн вблизи Земли. 

Наблюдается периодическое изменение числа пятен на поверх- 
ности Солнца. В астрономии используется число Вольфа 


У = ёп | 102, (4.10) 


где Ё — число едииичных пятен иа поверхиости Солнца; л — коэф- 
фициент, зависящий от разрешающей способности астрономическо- 
го инструмента, с помощью которого наблюдается поверхность 
Солнца (например, оптического телескопа); я — число групповых 
пятен на поверхности Солнца. Отдельные пятна могут иметь раз- 
меры, во много раз превышающие размеры Земли Так, например, 
в августе 1972 г. на Солнце наблюдалось пятпо диаметром около 
65 000 км. 

Солнечная активность подвержена циклическим изменениям с 
периодом 11 лет. В начале цикла появляются пятна, расположен- 
ные под углом 30° по обе стороны от солнечного экватора. С раз- 
витием цикла пятна перемещаются ближе к экватору. Максималь- 
ному значению числа Вольфа соответствует угловая ориентация пя- 
тен, составляющая +16° относительно солнечного экватора. При 
дальнейшем приближении пятен к экватору (266°) наблюдается 
спад солнечной активности. 

Радиолюбитель с помощью достаточно простого оборудования 
может самостоятельно следить за процессом перемещения пятен, 
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определять их число и пр. Эти наблюдения позволяют предсказать 
возникновение северных сияний, ионосферных и магнитных бурь, 
которые являются причинами резкого ухудшения, точнее, резкого 
изменения, обычных условий распространения радиоволн Для про- 
ведения таких наблюдений можно воспользоваться обычной под- 


Рис 417. Пятна на Солнце’ 
а — отдельные пятна, п=30, и группа пятен, #=5; 6 — повышениая плотность 


пятен; в — схема наблюдения пятеи на Солнце с помощью телескопа, подзор- 
ной трубы или полевого бинокля 


зорной трубой За выходным отверстием подзорной трубы на рас- 
стоянии нескольких сантиметров необходимо установить экран и 
сфокусировать изображение Солнца на этот экран. Следует особо 
подчеркнуть, что прямое наблюдение Солнца (без экрана) недо- 
пустимо, так как в этом случае можно повредить глаза 

Практика наблюдений показывает, что при прохождении боль- 
ших одиночных пятен или группы пятен через центральный мери- 
диан Солнца спустя несколько десятков часов на Земле наблюда- 
ются магнитные бури и другие следствия солнечной активности 

Помехи в магнитном поле Земли в виде мгновенных изменений 
положения магнитного полюса, а также изменения напряженности 
поля являются предметом постоянного излучения. Среднесуточные 
значення числа Вольфа представляют собой случайно изменяющие- 
ся величины (рис. 4.18). Изменение среднемесячного значения чис- 
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Рис. 4 18. Картина солнечной активности: 
а — значение числа Вольфа для каждого дня апреля 1974 г.; 6 — ғраничная 
частота слоя Е: за тот же период; в — напряженность магнитного поля Земли 
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ла Вольфа показано на рис 4 19 | 


Среднегодовое число Вольфа 
имеет одиннадцатилетнюю цик- і 
личность (рис. 420) Анализ 
одиннадцатилетинх циклов по- 
казывает, что не во всех циклах 
солнечная активность достигает 
максимального значения. 


Наблюдения за солнечными 
пятнами проводятся с 1749 г. К 4 
настоящему времени проанали- 
зирован 2] полный цикл. 


Существует прямая зависи- 
мость между числом пятен и 
интенсивностью ультрафиолето- 7; 
вого излучения. Чем больше пя- 
тен, тем больше интенсивность 
излучения, тем сильнее иониза- 
ция слоев, тем лучше условия 
распространения на высоких на 
частотах. 19-й цикл имел не- 
обыкновенную интенсивность 
солнечных пятен: число Вольфа 
в марте 1958 г. достигало зна- 
чения =201. Проходящий в 
настоящее время 21-й цикл, на- 
чавшийся на рубеже 1976— 
1977 гг., достиг максимума в 
1980 г. Течение этого цикла по- 
добно течению 20-го цикла. 


Для радиолюбителей су- 
щественной является инфор- 
мация, которая касается вы- 
соты отражающего слоя. Зная 
этот параметр, нетрудно опре- 
делить для заданного расстоя- 
ния г оптимальный угол о, под 
которым следует излучать элек- 
тромагнитную энергию, чтобы 
уровень принимаемого сигнала 
был максимальным. На рис. 4 21 
приведена зависимость угла а 
от расстояния г до станции- 
корреспондента при различных 
высотах отражающего слоя. 


С точки зрения минимиза- 
ции помех при приеме выгодпо 


1957 1958 1950 1950 1967 7962 1965 7964 1965 7066 7967 7908 1969 1970 1971 1972 1974 19 Годы 
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при связях через экватор откло- 


Рис. 4 19. Изменение средиемесячного 
нение оптимального азимута от значення" числа Вольфа за сериал 
направления на корреспондента с 1957 г. по 1974 г. 


175 


может достигать 30° (более точное значение угла отклонения зави- 
сит от времени суток). 

Из графиков на рис. 4.21 можно также сделать вывод, что 
односкачковая линия радиосвязи, т. е. линия с использованием од- 
ного отражения от ионизированного слоя ионосферы, имеет боль- 
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Рис. 420. Изменение среднегодового зиачения числа Т Вольфа с 1750 г. по 
1976 г, т. е, за 20 циклов 


шую протяженность г, а для меньших расстояний наблюдается 
зона молчания. 

Отражение от метеорных следов. Для связи можно пользовать- 
ся отражением от метеорных следов. Это позволяет установить в 
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макснмального излучения антенны от высоты слоя Е. и расстояния г до кор- 
респондента для ионосферного распространения 
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диапазоне УКВ радиосвязь на такие большие расстояния, которые 
при обычных способах связи недостижимы. Польские радиолюби- 
тели, например, установили радиосвязь с использованием рассея- 
ния от метеорных следов со своими коллегами из Грецин (расстоя- 
ние около 1840 км), Франции, Болгарии и др. 

Возможна радиосвязь с использованием отражения от метеор- 
ных следов на расстоянии 500—2500 км, если используются пере- 
датчики с мощностью в несколько сотен ватт и направленные ан- 
тенны. Если между корреспондентами отсутствует предварительная 
договоренность о частотах излучения и приема, то для этого вида 
связи используется диапазон частот 144,0...144,15 МГц. Обычно пе- 
редаваемая информация записывается на магнитофонную ленту и 
излучается с повышенной скоростью. В радиолюбительской прак- 
тике эта скорость составляет 160 знаков в минуту. 

В профессиональной радиосвязи с использованием метеорного 
рассеяния скорость передачи достигает 4800 слов в минуту с соот- 
ветствующей скоростью записи принятой информации. 

Механизм возникновения отражения. Атмосфера 
Земли постоянно бомбардируется маленькими частицами, называе- 
мыми метеорами. Эти частицы состоят из различных минералов или 
металлов (в том числе и железа). Размер метеорных частиц раз- 
личен: от мельчайших пылинок до больших глыб (рис. 4.22). Ско- 
рость, с которой метеоры входят в атмосферу Земли, составляет 
от 11 до 72 км/с. В результате трения о воздух метеорные части- 
цы на высотах 80—110 км сильно разогреваются. Вследствие тер- 
мононизации образуется сильно ионизированный метеорный след. 
Протяженность метеорного следа достигает нескольких километров 
(до 25 км), а его диаметр нескольких сантиметров. 
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Рис 4 22 Зависнмость числа метеоров, падающих в течение суток, и чнсла 
электронов на метр длины метеорного следа от массы метеоров М 


Большие метеоры, имеющие массу килограмм и более, дости- 
гают более низших слоев атмосферы, создавая видимый метеорный 
след, который сохраняется в течение нескольких секунд. Наиболее 
массивные метеоры достигают поверхности Земли. Очень неболь- 
шие метеорные частицы, масса которых менее 10-8, не подвергаются 
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испарению, а тормозятся в верхних слоях атмосферы и выпадают 
на поверхность Земли в виде микропыли. Мельчайшие метеорные 
частицы (масса около 10-!3 г) уносятся солнечным ветром в кос- 
мическое пространство. 

Для радиосвязи имеют значение метеорные частицы, масса ко- 
торых превышает 10-7 г. Время испарения метеора составляет око- 
ло 10-4 с. Линейная плотность электронов в метеорном следе опре- 
деляется числом электронов, приходящихся на один метр длины 
следа. Если линейная плотность менее 1014 эл/м, то такие следы 
называют ненасыщенными, если более 101“ эл/м, то следы называют 
насыщенными. При прохождении радиоволны через ненасыщенный 
след она подвергается полному рассеянию. От насыщенных следов 
радиоволна отражается, как от проводящей поверхности. 

Первоначальный диаметр метеорного следа составляет несколь- 
ко сантиметров; со временем из-за диффузии он значительно увели- 
чивается и становится равным нескольким метрам. В результате 


Р Ненасыщенный след Р Насыщенный слей 


Амллитида сигнала. 
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Рис 423 Временные характеристики радиоволн, отражепнь\ от метеорного 
следа. 

а — теоретическая характеристика уровня отражениого сигнала (т — время, 
в течение которого уровень сигнала превышает установленное значение); 6 — 
примеры реального измепення во времени уровня сигнала, отраженного от 
метеорного следа с различной интенсивностью (ва графиках видно влияние 
ннтерференции) 
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Этого, естественно, уменьшается плотность электронов и, следова- 
тельно, способность отражения радиоволн. 

Так же, как и в случае отражения от ионосферы, для каждого 
метеорного следа существует критическая частота. В результате 
диффузии следа растет его диаметр и критическая частота {р 
уменьшается. Как правило, время отражения от метеорного следа 
длинных волн больше, чем время отражения коротких волн. 

От насыщенного метеорного следа отражение происходит так 
же, как от проводящей поверхности, т. е. угол падения равняется 
углу отражения. Для радиосвязи это явление выгодно, так как 
отражающая поверхность находится в области первой зоны Френе- 
ля, а сам след ориентирован на корреспондента. 

Уровень отраженного сигнала изменяется во времени (рис. 4.23а). 
Метеорные следы подвергаются воздействию ионосферных ветров, 
которые изменяют их положение и форму. В результате наблю- 
даются миогократные отражения, приводящие к сильной флуктуа- 
ции уровня принимаемого сигнала (рис. 4.236). 

Целесообразно иметь в виду следующую информацию: 

1. Наиболее благоприятны для радиолюбительской связи боль- 
шие метеоры, создающие продолжительные во времени метеорные 
следы. Они появляются в метеорных роях. Следует знать периоды 
их появления и ту область небесной сферы, которая является их 
«источником». Наиважнейшие метеорные рои указаны в табл. 4.1. 

2. Земля при своем движении вокруг Солнца встречается с ме- 
теорами, рассеянными в межпланетном пространстве (рис. 4.24). 
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Рис 4.24. Метеорные рои и орбита Земли 


Метеоры движутся вокруг Солица по разным эллиптическим орби- 
там. Одни из них, перемещаясь в направлении, противоположном 
иаправлению движения Земли, сталкиваются с ней и попадают на 
ту ее часть, которая освещена Солнцем. Другие ве метеоры, доғоняя 
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ТАБЛИЦА 41 
Метеорные рои (время по Гринвичу) 


ми 


Благоприятное время радиосвязи но направлениям 


2100—2330 


Название Период Время появ- | Число ме- Скорость 
и дата появлення | ления (часы теоров роя, км/с 

появления роев суток} в час , ЮЗ—СВ в-—3 ЮВ-—С3З сю 
м—щ д 
Квадрантиды 9л Круглосуточно 100 41 0930—1500* | 2300—0330 2300—0500 0000—0530 
3/4 января 1130—1630 0930—1430 
Лириды р 24 19/13 15 48 2300—0130 0200—0400 0330—0730 0500—0930 
21 апреля 0600—0900 2030—2300 2030-0130 
Аквариды 54 01/14 20 64 0230—0630 0400—0900 0630—1000 0200—0500 
4 мая 0800—1100 
Ариетиды 84 02/18 60 39 0500—0830 0730—1030 0900—1330 0330—0709 
7 июня 1230—1400 1100—1430 
мж а 
Персеиды 8а 03/19 40 29 0530—9930 0830—1130 0430—0530 0430—0800 
8/9 июня 1330—1500 1000—1430 | 1200—1530 
Лириды 2а 19/13 10 2300—0120 0200—0400 0330—0730 0500—0930 
16 июня 0600—0900 2030—2300 2030—0130 
Аквариды 24 20/08 15 
29 июля 


41 2100—0130 2230—0330 0100—0430 0300—0530 


Персеиды 44 Круглосуточно 60 60 0600—1300 0900—1400 1800—0200 0700—1130 
12 августа 1900—0000 2130—0200 
Дракониды 1А То же 10 1700—2300 0730—0930 0500—1230 0800—1300 
9 октября 

Ориониды 24 21/12 20 66 2300—0300 0100—0530 0300—0800 0500—0830 
21 октября 

Тавриды 204 17/08 10 30 1900—2300 2100—0200 2300—0400 0130—0430 
9 ноября 

Леониды ЗА 22/14 10 72 0100—0430 0400—0700 0530—1000 2330—0330 
17 ноября 

Геминиды за 17/11 60 35 0400—0708 2330—0230 0200—0500 0300—0700 
14 декабря 1830—2130 1830—2300 
ПО УИ ЗОО ЗО О ОО ООО ОВ 
Урснды | 12А Круглосуточно 15 | 34 0700—1900 2300—2300 1800—0600 
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Рис. 4.25. Статистические характеристики распределения моментов появления 
метеоров: 


а — суточное, б — месячное распределение 


Землю, падают со скоростью 11—30 км/с на ту сторону Земли, 
на которой господствуют сумерки. С учетом наклона оси Земли 
можно показать, что наибольшая частота появления метеоров при- 
ходится на осенние месяцы. На рис. 4.256 приведена гистограмма 
появления метеоров. 

3. В период встречи Земли с метеорами число метеоров, отра- 
жающих радиоволны возрастает до 400 и даже до 1000 в час, что 
приводит к достаточно постоянной ионизации определенного прост- 
ранства ионосферы. Однако интервалы ионизации очень короткие — 
от долей секунд до нескольких секунд (рис. 4.26а). Кривая / со- 
ответствует времени, в течение которого сигнал Уменьшается до 


0,37 своего максимального уровня, кривая 2 — времени, в течение 
которого отраженный сигнал достигает минимального (порогового) 
уровня. 


4, Чаще происходит отражение от ненасыщенных метеорных 
следов. Однако в этом случае уровень отраженного сигнала более 
слабый. Реже появляются сигналы, обусловленные отражением от 
иасышенных слоев. Уровень отраженного сигнала при этом более 
высок (рис. 4.266). 

Не каждый метеорный след можно использовать для орга- 
низации радиосвязи в заданном направлении. Для каждой стан- 
ции имеются области с большей вероятностью установления ра- 
диосвязи с помощью метеорных следов (рис. 4.268). Некоторое 
улучшение радиосвязи получается, если утром антенну развернуть 
на 7° севернее, а вечером на 7° южнее направления иа коррес- 
пондента. Отметим, что отклонение направления антенн должно быть 
согласовано обоими корреспондентами. 

6. Существует оптимальная угломестная ориентация антенн на 
линиях связи, использующих рассеяние от метеорных следов. На 
рис. 4.260 приведены графики, позволяющие правильно выбрать 
этот параметр. 

7. Если существует достаточно уверенная связь между стан- 
циями № и О, а рядом расположена другая приемная станция 0, 
то с увеличением расстояния между обеими приемными станциями 
О и О’ радиосвязь между станциями Ми О’ будет ухудшаться. 
Так, например, при удалении от станции О на расстояние около 
100 км количество принятой на станнии О’ информации уменьшит“ 
ся вдвое (рис. 4.26г). Это обстоятельство свидетельствует о том, 
что связь с помощью отражения от метеориых следов обладает 
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острой направленностью. Кроме того, эта радиосвязь не нарушает- 
ся при изменении состояния ноносферы и практически не зависит 
от других факторов, обусловленных изменением солнечной актив- 
ности. 

8. Двусторонняя связь с использованием метеорного рассеяния 
требует в среднем около двух часов пробных связей, в течение ко- 
торых будут слышны многочисленные всплески шума продолжи- 
тельностью от долей секунд до нескольких секунд. 

Практика показывает, что иногда встречаются метеорные сле- 
ды, позволяющие поддерживать связь в течение нескольких минут. 

9. Из анализа графиков на рис. 4.23 и 4.26а следует, что для 
организации более продолжительных сеансов радиосвязи с исполь- 
зованием отражения от метеорных следов следует максимально 
повысить эффективную мощность излучения, т. е. использовать пе- 
редатчики с большой мощиостью, антенны с высокой направленно- 
стью, а также по возможности малошумящие входные устройства 
приемников. 

Распростраиение с помощью отражения от севериого сияиия. 
Как уже не раз говорилось, часть атмосферы, занимающая ниж- 
нюю (до 100 км), прилегающую к поверхности земли область, 
имеет большое значение для организации радиосвязи на протяжен- 
иые расстояния. В этом пространстве возникает отражение от спо- 
радических слоев Ес, а также от метеорных следов. 

Кроме того, в этой области возникает еще один вид отраже- 
ния, а именно отражение от северного сияния. С использованием 
этого вида отражения на территории Западной Европы можно ус- 
тановить радиосвязь на расстояния до 1600 км. Сразу отметим, 
что этот вид радиосвязи сопровождается сильным модуляционным 
шумом, обусловленным способом распространения сигнала с по- 
мощью отражения от северного сияния. Этот шум вызван эффек- 
том Доплера. Так, например, для частоты 144 МГц девиация час- 
тоты, вызванная этим эффектом, достигает 300—900 Гц, причем 
изменение частоты носит нерегулярный, пульсирующий характер. 
Несмотря на это, радиолюбители Польши во время появления се- 
верного сияния установили радиосвязь с корреспондентами, нахо- 
дящимися в Англии, Бельгии и Голландии, в диапазонах 144 и 
432 МГц. 

Как показывают результаты теоретического анализа и экспе- 
риментальных исследований, территория, на которой с помощью 
отражения от полярного сияния можно установить радиосвязь, 
достаточно ограничена. 

Приведем основную информацию, касающуюся механиз- 
ма возникновения отражения от полярного сияния. 

1. Северное сияние появляется в результате сильной иониза- 
ции атмосферы корпускулярным излучением Солнца. Во время 
вспышек с поверхности Солнца выбрасывается интенсивный поток 
корпускул. Спустя 12—24 ч Земля может оказаться под воздей- 
ствием этого потока, что приводит к резкому изменению условий 
распространения в атмосфере. 

2. Известно, что Земля окружена собственным магнитным по- 
лем. Также известно, что положения магнитного и географическо- 
го полюсов не совпадают. Корпускулярный поток, представляющий 
собой поток заряженных частиц, перехватывается магнитным по- 
лем Земли и концентрируется в полярных ее областях. 

3. Параллели магнитного поля Земли не совпадают с географи- 
ческими параллелями (рис. 4.27). Кроме того, их положение пре- 
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терпевает во времени слабые изменення. Напряженность магнит- 
пого поля Земли составляет обычио 40 А/м, а во время магнитных 
бурь подвергается сильному изменению. Магнитные бури, главным 
образом, вызываются сконцентрированным потоком корпускул 
(протонов), которые обладают собственным магнитным полем. 
Поток, нарушающий магнитное поле Земли, характеризуется вели- 
чиной Ак. Во время магнитных бурь часть заряженных частиц, про- 
никая с поясов раднации в низшие слои атмосферы, приводит к ее 
дополнительной ионизации. При сильной ионизации могут появ- 


10000 1000 
2 Е 
У 
< МУ 
9700 г 
К] $ 
У о 00 
Е] КУ 
$ 100 М 
А 5 
Ф < 
$ 2 7 70 
ў 0 З 
Е 5 
- Е 
8 < 
$ / 7 
07 7 2 00 7 0 700 
„Длительность отраженного сигнала, с Ятносительная амили; 
а) 5) 


0 
25. 
100 2 \ 
М <> Г 
ЕЕ = ОС АМ 
22 о 
20. ГА 
25 
0 14° 
20 
? М и 2° о А7 
0—0 , 
0 
8) А 
Направление на 5% 8 
передано 52| @ 
4° 
2° РАМ 
00 


184 


ляться видимые невооруженным глазом светящиеся облака, стол- 
бы и другие образования. 

4. Для отражения от севериого сияния необходимо, чтобы угол 
между направлением падения волны и Линией магнитного поля был 
почти прямым. Для волны длиной 2 м отклонение угла от прямого 
может ‚достигать 3°, а для более длинных волн — большую вели- 
чину. Это требование является основным ограничением при уста- 
новлении связи с помощью отражения от северного сияния 
(рис. 4.28). 

5. Волна, излученная по касательной к поверхности Земли, 
после отражения от северного сияния на высоте около 100 км воз- 
вращается на поверхность Земли. Так как отражающая поверх- 
ность северного сняния состоит из ряда отдельных областей, каж- 
дая из которых изменяет во времени свою ориентацию, имеется 
достаточно обширная область поверхности Земли, примыкающая 
к полярной, для которой радиосвязь с использованием отражения 
от северного сияния может быть достаточно эффективной. Однако 
месторасположение района, с которым можно осуществить данный 
вариант радиосвязи, постоянно меняется во времени. 

6. Следует иметь в виду, что область, в которой можно осу- 
ществить радиосвязь с использованием отражения от полярного 
сияния, сравнительно невелика и лежит в пределах ==3° от направ- 
ления отраженной волны (рис. 4.28). На рис. 4.27 показана об- 
ласть, в которой можно осуществить радиосвязь с использованием 
отражения от полярного сияния на трассе Волштынь—Лондон. 
Наиболее благоприятная возможность для такой радиосвязи воз- 
никает при появлении полярного сияния в районе, обозначенном 
жирной линией. 

7. Вероятность организации радиосвязи с использованием от- 
ражения от полярного сияния зависит от уровня Ак, а также от 
времени суток. 

На рис. 4.29 приведены некоторые количественные оценки, ха- 
рактеризующие статистический характер появления возможности 
организации рассматриваемого вида радиосвязи. Так, например, на 
рис. 4.29а приведена гистограмма числа радиосвязей за период 
28—29 октября 1961 г., осуществленных с помощью отражения от 
полярного сияния в диапазоне 144 МГц. На приведенной гисто- 
грамме хорошо различаются два максимума, один из которых 
приходится на 16.00, а второй на 21.00 (время местное). 


— 


Рис. 4.26. Статистические характеристики сигнала, обусловленного отражением 
от метеорного следа: 
а — длительность сигнала, отраженного от метеорного следа (1 — уменьшение 
уровня сигнала в е раз, 2 — превышение уровнем сигнала установленного уров- 
ня); 6 — распределение амплитуды отраженного сигиала (1 — ненасыщенный 
след, 2 — насыщенный след}; в — статистические оценкн вероятности осущест- 
вления радиосвязи за счет отражения от метеоров; № и О — корреспонденты; 
МО — линия связи (на схеме условно показано, что при попадании метеоров 
в области, охватывающие чнсло 100, вероятность связи максимальна, при по- 
падании метеоров в области, соответствующие меньшим числам, вероятность 
установления связи уменьшается; г — статистнческие оценки распределения 
уровня сигналов при различных положениях приемной антенны (кривые, про- 
веденные вокруг точкн О, т.е. первой приемной станции, показывают вероят- 
ность такого события, что при размещении второй прнемной станции О’ внутри 
данной областн вероятность одинаковой устойчивостн обеих радиолиний связи 
с передающей станцней будет не ииже чнсла процентов, соответствующего 
даниой кривой); д — зависимость между углом @а ориентации антенны и вы- 
сотой ћ ее подвеса над землей от дальности радиосвязн 
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При больших значениях Ак (>60), что соответствует появле- 
нию над территорией Польши полярного сияния, которое можно 
иаблюдать невооруженным глазом, удается осуществить радио- 
связь с корреспондентами, проживающими в Чехословакии и даже 
в Швейцарии. 
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Рис. 427. Области радиосвязи с использованием отражения от поляриого 
сияния для г. Волштыия (ПНР): 

....- Граница поляриого сияния, с помощью которого организуется радио- 
связь из г. Волштыня; ———— граница полярного сияния, с помощью которого 
организуется радиосвязь из Лондона; ———— граница полярного сияния, с по- 
мощью которого возможна радиосвязь Волштынь — Лондон, —.— — граница 
области, внутри которой можно осуществить из Волштыня радиосвязь с ис- 
пользованием отражения от полярного сияния 


8. Для рассматриваемого вида радиосвязи обычно использует- 
ся трех— десятиэлементные антенны типа Уда—Яги. Следует отме- 
тить, что применение остронаправленных антенн не всегда выгодно. 
Дело в том, что остронаправленная антенна освещает только опре- 
деленную область, в которой может возникнуть полярное сняние. 
Использование менее направленных антенн эквивалентно повыще- 
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нию вероятности того, что антенна освещает область, В Которой 
отражающие свойства полярного сияния проявляются максималь- 
ным образом. Практика показала, что для этого вида радиосвязи 
достаточно использовать антенны с усилением 6—14 дБ и передат- 
чик с мощностью порядка 100 Вт. 


Линии магнитного 
лоля Земли 


0сь магнитного полюс@ 


Рис. 4.28. Схема отражения радиоволны от области поляриого сияния (только 
определенные лучн, отраженные от полярного сияния, возвращаются на Землю) 


Годовой ход вероятиости появления радиосвязи с использо- 
ванием отражения от полярного сияния обусловлен изменением на- 
клона оси Земли к плоскости вращения Земли вокруг Солнца. На 
рис. 4.296 приведена гистограмма, характеризующая число № наб- 
людаемых полярных сияний, при которых возможна организация 
радиосвязей в Норвегии (№) и в Дании (№) по месяцам. Эта 
гистограмма получена в результате усреднения данных за доста- 
точно большой период времени. 

Как уже отмечалось, при появлении пятен на Солнце, распо- 
ложенных в районе 16° солнечной широты, испускаемое Солнцем 
радиоактивное излучение практически не достигает поверхности 
Земли. С приближением пятен к экватору Солица интенсивность 
излучения Солнца, достигающая поверхности Земли, значительно 
возрастает, что приводит к возрастанию интенсивности полярных 
сияний. 

Радиосвязь с использованием отражения от Луиы. В послед- 
ние годы развивается новый вид радиосвязи, использующий эф- 
фект отражеиия радиоволн от поверхности Луны. Этот вид радио- 
связи привлекает все большее количество энтузиастов. 

Для реализации данного вида радиосвязи требуется более со- 
вершенная аппаратура. Так, например, для радиосвязи в диапа- 
зоне 144 МГц требуются приемники с уровнем шумов не более 
2 дБ, а для диапазона 432 МГц — не более 4 дБ; мощность пе- 
редатчика достигает 500...1000 Вт. Узкополосная радиосвязь тре- 
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бует использования в приемнике малошумящих входных устройств, 
а также стабильных кварцевых фильтров. 

Очень серьезные требования предъявляются в данном случае и 
к антенным устройствам. Наиболее часто используется параболи- 
ческая антенна, диаметр которой составляет 4...10 м, а также мно- 
гоэлементная антенна типа «волновой канал», число элементов в 
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Рис. 4.29. Статнстические оценки расиределения радносвязей с использоваиием 
отражения от полярного сияния: 


а — гистограмма числа радиосвязей за 28—29 октября на частоте 145 МГц; 
б — среднемесячное распределенне числа радиосвязей 


которой достигает несколько сотен. Кроме того, антенна должна 
быть постоянно ориентирована на Луну, что требует применения 
системы автоматической ориентации диаграммы излучения антенны. 

Приведем основную информацию, касающуюся использо- 
вания поверхности Луны в качестве пассивного ретранслятора. 

1. Луна — естественный спутник Земли. Ее диаметр состав- 
ляет 3476 км, среднее расстояние от Земли — 384 900 км. Угловой 
диаметр Луны при наблюдении с Земли равен 33’. Луна движется 
вокруг Земли в направлении с запада на восток с угловой скоро- 
стью 12...13° в сутки, возвращаясь в то же самое положение отно- 
сительно Земли и Солнца спустя один лунный месяц, что состав- 
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ляет 29,58 средних солнечных суток. Орбита Лупы наклонена к 
плоскостн орбиты Земли под углом `5°9”. 

В связи с наклоном оси Земли относнтельно плоскости ее ор- 
биты на 27°27’ Луна с территорни Польши видна под углами от 
11,5° до 68,5° (географическая широта Польши около 50°). 

Точное угловое положенне Луны относительно любой точки на 
Земле приведено в астрономнческнх ежегодниках. 

2. Поверхность Луны обладает коэффициентом отраження для 
радиоволн р=0,1. Эффективная отражающая поверхность Луны 
представляет собой круг диаметром 340 км, который расположен 
на ближайшей к Земле части поверхности Луны. 

3. Луна повернута к Земле одной и той же стороной. Однако 
из-за явления либрации мы видим несколько большую, чем поло- 
вина, часть поверхности Луны. | 

4. В результате либрации положение наиболее эффективно от- 
ражающей области на поверхности Луны постоянно меняется, что 
приводит к переменному во времени процессу интерференции отра- 
женных волн. Это, в свою очередь, приводит к флуктуации (на 
4—5 дБ) уровня отраженного от поверхности Луны и принятого 
на Земле радиосигнала. Указанной флуктуации сигнал подвержен 
приблизительно в течение 50% времени. Уровень флуктуации сиг- 
нала уменьшается до нуля лишь в крайне небольшие интервалы 
времени (несколько секунд), соответствующие моментам, когда на- 
правление либрации изменяется на противоположное. 

5. Разница в расстояниях от центра наиболее эффективной час- 
ти отражающей поверхности Луны до Земли и от ее периферийной 
части до Земли составляет около 8 км, что соответствует времени 
распространения радиоволны 172100 мкс. Это обстоятельство при- 
водит к деформации фронта отраженной от поверхности Луны 
волны, которая обусловлена отражением от областей, расположен- 
ных на различных расстояниях (рис. 4.30а).' Деформация фронта 
ограничивает полосу модуляции передатчика, сужая ее до 10 кГц 
(рис. 4.306). 

6. Волна, падающая на поверхность Луны, при отражении из- 
меняет фазу. Поэтому при использовании волны с круговой поля- 
ризацией необходимо учитывать, что после отражения направление 
вращения поляризованной волны ‘меняется на обратное. Это, в 
свою очередь, требует применения специальных поляризационных 
устройств в передающем и приемном каналах используемой ан- 
тенны. 

7. Проявление эффекта Доплера в отраженном сигнале обя- 
‘зано явлению либрации Луны. Следует особо отметить, что знак 
изменения частоты при отражении от двух противоположных сто- 
рон Луны различен. Это приводит к расширению спектра прини- 
маемого отраженного сигнала. В диапазоне 144 МГц доплеровский 
сдвиг достигает +2 Гц, в диапазоне 432 МГС — 6 Гц, а в 
диапазоне 1296 МГц — -=18 Гц. Если учесть, что полоса прием- 
ника составляет всего 50 Гц, то становится ясным, что влияние 
рассматриваемого эффекта весьма существенное (рис. 4.308). 

8. Время распространения сигнала от Земли до Луны и обрат- 
но составляет 2,56 с. За это время можно осуществить ручную 
коммутацию антенны с передающего режима на приемный и об- 
ратно. 

9. Сигнал прн радиосвязи с использованием отражения от по- 
верхности Луны дважды проходит через земную атмосферу, т. е. 
дважды преломляется в тропосфере и ионосфере Земли. При ма- 
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Лых уГломестных положениях Луны сигнал даже при нормальном 
состоянии атмосферы подвергается рефракции: в тропосфере до 1°, 
а в ионосфере до 0,5° (точное значение угла преломления зависит 
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Рис 430 Радиосвязь с использованием отражения от поверхности Луны: 

а — схема радиосвязи; б — зависимость распределения энергии, переотраженной 
поверхностью Луны и прииятой приемником на Земле, от времени #; вторая 
координата на оси абсцисс АР соответствует увеличению дальности распрост- 
ранения волиы; в — схема возникновения эффекта Доплера в отраженной вол- 
не из за вибрации Луны; г — влняние рефракции атмосферы Земли на устой- 
чивость радиосвязн: 

А — направление излучения с первой станции иа Луну; В — направление излу- 
чения со второй станции, достигающее поверхности Луны; С — направление 
излучения со второй станции, которое из-за рефракции атмосферы Земли 
проходит мимо Луны 
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от частоты). При аномальных состояниях атмосферы приведенные 
зиачения углов преломления могут быть превышены. В последнем 
случае может возникнуть такая ситуация, когда излучение с Зем- 
ли проходит мимо Луны, а при высоком расположении слоя Е 
ионосферы вообще не покидает поверхности Земли. Поэтому ис- 
пользование остронаправленных антенн диктует иеобходимость спе- 
циальных мер, направленных на то, чтобы «не потерять» Луну 
(см. рис. 4.30). 

10. Радиоволна, проходя атмосферу Земли, испытывает влия- 
ние эффекта Доплера: на частоте 144 МГц доплеровское измене- 
ние частоты составляет 14 Гц, а на частоте 432 МГц — 3 Ги. Точ- 
ное значение доплеровского сдвига определяется как угломестной 
ориентацией направления излучения антенны, так и свойствами ат- 
мосферы (главным образом, тропосферы). Самой собой разумеется, 
что и отраженная от поверхности Луны волна подвержена влия- 
нию эффекта Доплера. Однако надо иметь в виду, что во втором 
случае знак изменения частоты противоположен знаку изменения 
частоты, вызванного влиянием атмосферы Земли. Поэтому не ис- 
ключено возникновение ситуации, 
когда результирующий частотный 
сдвиг будет равен нулю. 

11. Радиоволна, проходящая 
ионосферу, под действием магнит- з; 
ного поля Земли изменяет плос- 
кость поляризации (эффект Фара- 
дея). Поворот плоскости поляриза- 30 
ции зависит от длины пути в 
ионосфере, т. е. от угломестного 
положения Луны, а также от 25 
квадрата частоты (рис. 4.31). На- 
пример, для {= 144 МГц при низ- 
ком положении Луны (а= 10°) по- 20 
ворот плоскости поляризации ра- 
вен 3 360°, т. е. составляет девять 
полных оборотов и плюс еще и 
120°. Поворот плоскости поляри- 
зации для частоты {=1296 МГц 
составляет 41,5°. Еще раз подчерк- РА 
нем, что этот параметр сильно оп 50 Я 12 Я 
зависит от условий распростране- 
ния в ионосфере, которые, как Рис. 431 Поворот плоскости поля- 
уже известно, подвержены цик- висящий от угла орнентации ан: 
личным изменениям в Пределах тенны а и частоты излучения; 
суток. для 1296 МГц ф= 1х4”, для 432 МГц 

Анализируемый эффект необ- Ф=!0Х%, для 144 МГц ф-100хФ 
ходимо учитывать при проектиро- 
вании антенных устройств для линий радиосвязи, использующих 
отражение от Луны. Так, например, при использовании обеих ан- 
тенн с линейной поляризацией пренебрежение эффектом Фарадея 
может привести к существенному снижению уровня сигнала. Если 
применить хотя бы одну антенну с регулируемой ориентацией по- 
ляризации (например, приемную антенну), то можно получить ощу- 
тимый выигрыш в уровне принимаемого сигнала. Именно по этой 
причине на таких линиях радиосвязи используются антенны с кру- 
говой поляризацией, так как радноволна с круговой поляризацией 
не подвержена влиянию эффекта Фарадея. 


40 ф! град 


1296 МГЦ 


432МГу 
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Можно принять комбинированное решение: одна антенна с кру- 
говой поляризацией, а другая с линейной. Эта комбинация позво- 
ляет устранить вредное влияние эффекта Фарадея, однако при 
этом, естественно, уровень принимаемого сигнала уменьшается на 
3 дБ. 


4.4. Энергетический баланс линий 
радиосвязи 


Конечной целью построения линии радиосвязи является 
установление устойчивой связи (односторонней или двусторонней), 
которая определяется следующими факторами: параметрами пере- 
датчика и передающей антенны, свойствами пространства, в кото- 
ром распространяется радиоволна, параметрами приемной антенны 
(включая линию питания) и приемного устройства. 

Передающее устройство характеризуется мощностью передат- 
чика Риер, которая лимитируется правилами раднолюбительской 
связи. Приемное устройство обычпо имеет ограниченную полосу 
пронускания, определенный уровень мощности собственных шумов. 
Кроме того, сигнал на входе приемника имеет определенный уро- 
вень внешних шумов. Антенное устройство характеризуется коэф- 
фициентом усиления, зависящим от используемой антенны. С уве- 
личением коэффициента усиления антенны, как правило, снижает- 
ся уровень внешних шумов. 

Достаточно очевиден тот факт, что при лимитированном уров- 
не мощности передатчика успех в установлении устойчивой радио- 
связи во многом связан с оптимальным выбором конструкции ан- 
тенны, которая должна обеспечить необходимые характеристики: 
усиление, уровень бокового излучения, согласование с линией пи- 
тания. 

Рассмотрим энергетический баланс на примере линии радио- 
связи с помощью отражения от поверхности Луны. Эту линию ра- 
диосвязи выбираем по двум причинам. Во-первых, энергетический 
баланс на этой линии весьма «напряжен», во-вторых, в рассматри- 
ваемом случае при расчете энергетического баланса учитываются 
почти все факторы, которые в той или иной мере фигурируют в 
расчете других линий радиосвязи. 

На основании информации, приведенной в предыдущих пара- 
графах, расчет энергетического баланса выбранной нами линии ра- 
диосвязи будет проводиться по следующей схеме: 

1) расчет затухания на трассе «Земля--Луна—Земля» и рас- 
чет шумов космического пространства; 

2) расчет шумов на входе приемника и выбор чувствительно- 
сти приемника; 

3) составление энергетического баланса мощности и выбор па- 
раметров используемых антенн. 

Затухание и шумы космической трассы. При расчетах затуха- 
ния на рассматриваемой трассе можно воспользоваться графнками. 
приведенными на рис. 4.32, предполагая, что от поверхности Луны 
отражается 7...104 падающего на несе излучения. Например, из 
графиков рис. 4.32 следует, что прн мощности передатчика 500 Вг 
для частоты /=432 МГц уровень отраженного от поверхности Лу- 
ны сигнала на входе прнемника составляет —235 дБ (относитель- 
но І Вт), если пспользуются изотропные антенны. Для мепьшнх 
частот затухание па трассе песколько уменьшается. Так, палример, 
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для частоты [=144 МГц при той же мощности передатчика уро- 
вень сигнала на входе приемника составит —9225 дБВт. 


Кроме полезного сигнала, т. е. сигиала, отраженного от по- 
верхности Луны, антенна принимает тепловые шумы космического 
пространства, а также шумы атмосферы и поверхности Земли. 

Шумы космического про- 
странства при использованиии 
изотропных антенн можно 
определить через мощность 
Ри, приходящуюся на 1 Гц 
полосы пропускания прием- 
ника, либо с помощью экви- 
валентной шумовой темпера- 
туры Тл, которую создает 
эквивалентиое сопротивление 
Ва, подключенное на вход 
приемника. Введение поня- 
тия шумовой температуры, 
как показал опыт, в значи- 
тельной мере упрощает про- 
ведение подобиых расчетов. 

Уровень мощности кос- 
мических шумов определяет- 
ся как направлением, по ко- 
торому ориентирован макси- 
мум диаграммы иаправлеи- 
ности антенны, так и часто- 
той, на которой происходит 
измерение шумов. Известно 
несколько мест в Галактике, 
которые имеют повышенную п -220 -20 -260 -280 300 


шумовую температуру: Солн- ровень Возвращенного сигнала, 05 ВТ 
це, Млечный путь (особенно 
созвездие Кассиопея), плаие- Рис. 4.32. Номограммы для расчета 


уровня сигнала, отраженного от Луны 


ты и Луна. Остальная об- 
и прииятого на Земле (построены в 


ласть небесиой сферы имеет предположеннн, что от поверхностн 
малое значение шумовой Луны отражается 7% падающей на нее 
температуры. На рис. 4.33 мощностн) 


приведены значения шумо- 
вой температуры космического пространства. Шумовая температура 
космического пространства ограничена двумя лиииями: верхняя ли- 
ния соответствует шумовой температуре «горячих» точек небесной 
сферы при использовании антенн с усилением С=30 дБ, иижняя ли- 
пия определяет шумовую температуру холодных областей небесной 
сферы. 

Антениы с малым усилением «видят» горячие объекты иа хо- 
лодном фоне и поэтому регистрируют среднюю температуру. При 
использовании аитенны с большим усилением влияние холодного 
фона пространства резко уменьшается, и поэтому шумовая темпе- 
ратура антенны определяется шумовой температурой того участка 
небесной сферы, на который ориентирован максимум диаграммы 
направлениости антенны. 


Пример. Шумовая температура Луны при использовании аи- 
тени с усилением С=40 дБ (а=1,5°) составляет Тш=30К, а при 
использовании антеин с усилением @=50 дБ (а=0,5°) — Т. =250 К. 
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Из приведенных графиков видио, что температура космических 
шумов на частоте 144 МГц составляет примерно 170К, а в диана- 
зоие 432 МГц — примерно 10К. При работе в днапазоне 1296 МГц 
влнянием космических шумов можно пренебречь, однако для дан- 
ного частотного диапазона необходимо учитывать шумы атмосферы. 
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Рис 433 Завпсимость шумовой температуры космнческого пространства от 
частоты (вторая координатная ось служит для перевода коэффициента шумов, 
заданных в относнтельных единицах, в децибелы) 


Шумы атмосферы зависят от частоты и длины пути, который 
проходит радиоволиа в атмосфере. В эти же шумы обычно вклю- 
чают и шумовую температуру Земли (Т=290К). Расчет влияния 
последнего фактора надо проводить с учетом того, каким образом 
антенна освещает поверхность Земли. Например, при излучении ан- 
тенны в зенит поверхность Земли освещается только задними лене- 
стками диаграммы и поэтому шумовая температура антенны весьма 
мала. В противоположной ситуации, т. е. тогда, когда диаграмма 
направленности ориеитирована вдоль поверхиости Земли, шумовая 
температура антениы резко возрастает. 

Отметим, что различная шумовая окраска небесной сферы мо- 
жет быть использована (и с успехом используется) для настройки 
радиостаиции и определения ее параметров. Например, даже при 
использовании приемника со средией чувствительностью можно за- 
регистрировать изменение уровня шума иа выходе приемника при 
прохождении максимума диаграммы направленности приемной антен- 
ны через Солнце, 
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Большой уровень космических шумов в диапазоне 144 МГц (по 
сравнению с шумами в диапазоне 432 МГц) является одной из при- 
чии, по которой радиолюбители, решившие заняться установлением 
радиосвязи с помощью отражения от поверхностн Луны, выбираюг 
для этих целей диапазон 432 МГц. 

Шумы системы «приемник—линия питания—антеина». Анализи- 
руемая схема показаиа на рис 434. Антенна принимает одновре- 
менно и полезный сигнал, и шум космического пространства Ршь, 
имеющего эквивалентную температуру ТА. Из-за собственных потерь 
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Рис 434 Шумы в системе «антенна — линия питания — приемник» 


в антенне и в линии питания возникают дополнительные шумы, ха- 
рактеризуемые температурой Ти, которые совместно с космическими 
шумами воздействуют на вход приемника, создавая результирующую 
мощность шума Ршр. К этим шумам необходимо прибавить собст- 
венные шумы приемиика. 

1. Мощность шумов Ри, Вт, определяется через температуру 
следующим образом: 


Ри = ЕТ В, (411) 


где ё — постоянная Больцмана, равная 1,38.10-23 Дж/град, Ти — 
эквивалентная температура шумов в кельвннах; В — ширина полосы 
приемника на входе детектора, Гц. 
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На практике для сравнения различных систем используют мощ- 
ность шумов, приходящихся на 1 Гц полосы приемника. Диаграмма, 
приведенная на рис. 4.35, упрощает пересчет уровня шумов Рш при 
известиой шумовой температуре Тш. 

2. На практике зачастую в качестве эталона используют уровень 
шумов, соответствующих Гш=290 К, т. е. 17°С. Из рис. 4.35 следует, 
что этот уровеиь шумов составляет 4-10-21 Вт/Гц, что соответствует 
—204 дБ. Уровень шумов обычно используемых антенн и приемни- 
ков соизмерим с указанным эталоном. 
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Рис. 4.35, Номограмма для определення уровня шумов 
Ри по шумовой температуре Тш 


3. Собственные шумы приемника определяются конкретным вы- 
полиением самого приемника и в основном схемой и используемы- 
ми элемеитами входного каскада приемника. Шумы приемника мо- 
гут быть перссчитаны к эквивалентиой мощности шумов на его 
входе Риш. пр.эив: 


Р ппр.экв = Руи.ль/К› (4.12) 


где К — коэффициент усиления приемника (по мощности) Измене- 
ние шумовой температуры собственных шумов приемника в зависи- 
мости от частоты для различных схем выполнения входного каска- 
да приведено на рис. 4.36. 

4. Так как ‘источники, вызывающие появление различных ком- 
поиеит шума, ие когереитные, результирующая мощность шумов 
является арифметической суммой мощностей отдельных компонеит. 
Однако проще производить подсчет суммарных шумовых темпера- 
тур всех источников шумов: 
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где Та — эквивалентные шумовые температуры соответственно ап- 
тенны; Тл— линии питания; Тар — приемника; Тьн — виешних шу- 
мов. 

5. Идеальная линия питания без потерь при Т=0К пе вносит 
дополнительных шумов в систему. Реальная линия питания вносит 
собственные шумы, а также ослабляет полезный сигнал и песколь- 
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Рис. 4 36 Зависимость шумовой температуры приемника от частоты при раз- 
личиом выполнении входного каскада приемника: 

1 — на электрониой лампе, 2 — смесительный диод, 3 — на современном тран- 
зисторе, 4 — на лампе бегущей волны; 5— на туннельном диоде; 6 — пара- 
метрический усилитель; 7 — мазер, охлажденный жидким азотом; 8 — мазер, 
охлажденный жидким гелием 


ко снижает температуру шумов антенны. Результирующий эффект 
влияния лннии питания заключается в том, что на ее конце отноше- 
ние сигнал/шум уменьшается. Эквивалентная шумовая темпера- 
тура линии питания определяется ее длиной, затуханием и коэф- 
фициентом стоячей волны: 


Т, = То [0201 0,5 (Кри-- ИК р) 291—1] = То, (4.14) 


где [— длина линии; а — затухание па единицу длины; Кети — 
коэффициент стоячей волны; Го — температура окружающего про- 
странства. 

На рис. 437 приведены графики для определения коэффициен- 
та А, позволяющего с помощью формулы (4 14) определить экви- 
валентную шумовую температуру линии питания. 

Пример. Линия (температура окружающего пространства 
Т.=290К) подключена к антенне и приемнику и имеет Кети=! 
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и А=0: а) А=0,2 дБ, 6) А=1 дБ, в) А=б дБ. Для заданных 
значений А с помощью графика на рис. 4.37 определяем соответ- 
ствующие шумовые температуры. Получаем, что: а) Та=И,Б К, 
б) Т,=78К, в) Тл=870 К. 

Из данного примера видно, что использоваиие приемника с 
малым значением собствеииых шумов (иапример, с параметричес- 
кими усилителями, для которых Тир==40 К для частоты 432 МГц) 


0 7 2 $ 4 5 в 7 8 


Рис. 4.37. Зависимость относительной К, и абсолютной Т. шумовой темпера- 
туры от затухання в линии питання А для различных значений Кети Шкала 
Т р приведена в предположении, что температура внешнего пространства равна 
290 К 


при больших уровнях потерь в питающих линиях (А=6 дБ, Та= 
=870 К) вряд ли оправдано. Из примера вытекает и другой вы- 
вод — необходимо стремиться к созданию линий питания с малым 
уровием потерь. Этот вывод стаиовится более очевидным, если вы- 
пишем шумовые температуры обеих составляющих внешних шумов, 
т. е шумов аитеины и шумов линии питаиия. Предположим, что 
аитениа ориентирована на Луну, т. е. Тл=10 К. В этой ситуации 
эквивалентная температура внешних шумов равна соответственно: 
а) Тьь=104+11,5=21,5 К; 6) Тьв=10--78=88 К; в) Тьн=10--870= 
= 880 К. 

Приведеиные значения Тьн свидетельствуют о том, что вслед- 
ствие затухания в линии питаиия отношение сигнал-шум на выходе 
лииии ухудшается соответствеиио в 2, 9 и 88 раз по сравнению с 
отиошением сигнал-шум на входе линии питания. 

6. Как было показано ранее, приемиик вносит собственные шу- 
мы, которые суммируются с внешиими шумами. Мощиость шумов 
на выходе приемника 


Р 


где К — коэффициент усиления приемника (по мощности); Ры пр — 
собственные шумы приемника. 
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(4 15) 


ш.пр.вых = Ри вн К Е Ри. пр» 


В технике принято определять свойства приемника через коэф- 
фициент шума Е, задаваемый в относительных единицах (децибелах 
или разах). Коэффициент шума приемника определяется отношеиием 
полной мощности шумов, выделяемой в иагрузке на выходе прием- 
ника, к той части мощности шумов на выходе, которые обусловле- 
ны шумами внешнего источника, имеющего температуру Тьн=290 К: 


Р = Ри пь.вых/Ри.вн К = (Ран к+ Ри.пь)/Ри.вн К = 


=1+ Риль/ Рин К (4.16а) 
или в децибелах 
Е дь = 10152. (4.166) 


Идеальный приемник не вносит собственных шумов, т. е. 
Ры пр=0 или Ё=1. В идеальном приемнике Ри пр вых= Ри ввК, ЧТО 
соответствует К-кратному усилению мощиости шумов внешнего ис- 
точника. В реальном приемнике мощность шумов на выходе увели- 
чена за счет собствениых шумов приемиика, и поэтому Ё>>1. До- 
полнительные шумы на выходе приемника можно пересчитать к 
его входу: 


=! Ри п/РивнК = 1+ Тар/Тьн. (4.17) 


Шумы приемника принято относить к стандартным условиям, 
т. е. Тън= Го=290 К. Таким образом, собственные шумы приемин- 
ка можно определить через шумовое сопротивление приемиика Тар, 
подключенное на вход приемника: 


Тор = 290 (Е— 1) К. (4.18) 


Для расчета Гир можно пользоваться шкалами перехода от 
ТКк Е рр, приведенными на рис. 4.33. 


7. Чувствительность приемника в диапазоне УКВ принято ха- 
рактеризовать ие иапряжеиием на входных зажимах, а мощностью 
сигнала Ре, подведенного к входу приемника, при которой на вы- 
ходе появляется сигнал с мощиостью Ре. Отношение выходной 
мощиости к мощиости шумов приемника 


№ = Ра/Р. (4.19) 


Ш.ПР. 


Собствениые шумы приемника Ры пр зависят от ширины поло- 
сы В приемника (до детектора). Если ширина полосы В больше, 
чем полоса информационного сигиала, то параметр № зависит от В. 
В этом случае чувствительность приемника определяется мощно- 
стью 


Ра = 4№, (Е — 1) В.107 21. (4.20) 


Қак следует из приведенной формулы, чем больше ширина 
полосы В приемника, тем при меньшем уровне входного сигнала 
достигается мощиость выходного сигнала Ре». 

Поэтому для оценки граничной частоты чувствительности при- 
емника для радиосвязи с помощью отражения от поверхности Лу- 
ны воспользуемся узкой полосой приемника (до детектора) в пре- 
делах от 50 Гц до | кГц, что потребует применения стабильного 
передатчика, кварцевых фильтров, а также учета эффекта Доплера. 
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Использование специальиых фильтров, получивших иазвание 
акустических, после детектора позволяет реализовать следующее 
неравенство: 


Впр/Вн < 2№, (4.21) 


где Впр, Вн — ширина полосы, Гц, соответственио приемника до 
детектора и фильтров низкой частоты. Отметим, что при №<3 
применение акустических фильтров нерациоиально. 

8. Параметр № характеризует отношение сигнал-шум. Для 
профессиональных приемников № измеияется в пределах от 20 до 
100 дБ. При пл‹хих условиях распространения допускается значе- 
иие № в иесколько единиц децибел, а в ряде случаев довольству- 
ются сигналом, соизмеримым с уровнем шумов. 

Исследования показали, что ухо человека может различить 
прием телегра! пых сигналов прн скорости 5—10 слов в минуту 


при №›=—10 дБ (с вероятностью достоверного приема около 90%). 
Опытные радиотелеграфисты могут обеспечить прием на слух те- 
леграфиых посылок при №›=—13 дБ, т. е. при отиошенни мощно- 


сти сигиала к мощности шумов 1:20. 

9. На практике более важной оказывается чувствительность си- 
стемы в целом, так как она позволяет характеризовать шумы и 
антенны, и линии питания, и приемника. Исходя из формулы (4.13), 
минимальный уровень мощности сигнала можио определить как 


Ретт = № Тс В (4.22а) 
либо в децибельной мере 
Ретт = № Те В Е = (№- Те В — 228,6), дБ, (4.226) 


где ё — постоянная Больцмана. 

На графиках рис. 4.38 приведены значения чувствительности 
приемника Ре ш:” в зависимости от шумовой температуры систе- 
мы Те и ширины полосы В (графики приведены для №=1 дБ или 
№М=0). Пользуясь этими графиками для примера, приведенного в 
п. 5 настоящего расчета для Те =615К и В=100 Гц, получаем 
Ре тіп=—190 дБ (относительно | Вт). Если теперь предположить, 


Естт, 06Вт 
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Рис. 4 38 Зависимость Ре ш.п ОТ То и полосы В 
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что работоспособность системы реализуется при №=10 дБ, то по- 
лучим, что Ре п.„=-—-190--10=—180 дБ. 

Удобно также ввести понятие рабочего коэффициента шумов 
системы Ре, который учитывает шумы антенны, линии питания и 
приемиика: 


Е =Е-— 1+ (ТА + Тл)/То. (4.23) 


Тогда чувствительиость системы в целом, выражеиная в ват- 
тах, 


Ро тіп == № Е. Ё То = № Ес В4. 10 
или в децибельной мере 
Ретт = № + Ё. + В — 204, 


где Ре тп — чувствительность системы, дБ; № — отношение снг- 
нал-шум на выходе приемника, дБ; Ё, — рабочий коэффициент 
шума системы, дБ; В — относительная ширина полосы (отнесенная 
к 1 кГц), дБ. 

Пример. Приемник характеризуется следующими парамет- 
рами: Ё= 1,6 (4-2,0 дБ), ширина полосы 50 Гц (--17 дБ). Антенна 
имеет усиление Си=30 дБ и направлена на Луну: Тл=4 К. Линия 
питания имеет затухание А=1,26 (А=| дБ). Температура окру- 
жающей среды Го=290 К. Необходимо, чтобы №=—10 дБ (1:10). 
Рассчитаем чувствительность системы Ре љ:п В децибелах. 

Пользуясь результатами расчета, приведениого выше (см. п 5), 
получаем, зто Гл=78К. Следовательно, Ре=Р-+ (ТА +Тл)/То= 
= 1,6—14- (4-78) /290= 0,883 или —0,54 дБ. Тогда Р.а. = № 
+Ё.+В8—204 = —10—0,54-+ 17—904 = — 197,5 дБ илн Рети = 
=1,7.10-20 Вт. 

Баланс мощности в системе, выбор усиления аитенн. 1. Уро- 
вень сигнала, отраженного от поверхности Луны и возвратившего- 
ся на Землю, очень мал. Во всяком случае он значительно ниже 
минимальной чувствительности приемной системы в целом Еднн- 
ственная возможность скомпенсировать разиость между чувстви- 
тельностью системы и уровнем принятого сигнала заключается в ис- 
пользовании антенн с усилиями С: и Ог, отличными от усиления 
изотропного излучателя. Другими словами, необходимо чтобы 


С, + @, > Ретт — Ро, (4.24) 


где Ро — потери на распросгранение. В формуле (424) все пара- 
метры заданы в децибелах. 

Пример. Выходная мощиость передатчика Рьы‹=630 дБ 
(--28 дБ). Потери в линии питания сос.авляют 1 дБ. Следователь- 
но, уровень излученной мощности составляет -+-28—1=27 дБ 
(500 Вт). Для частоты [=144 МГц получаем, что мощность сиг- 
нала, отраженного от поверхности Луны и возвратившегося на 
Землю, составляет Ръ=225 дБ (см. графики на рис. 4.32). Чувст. 
вительность приемной системы (см. предыдущие расчеты) Ре ттш= 
=—197,5 дБ. Таким образом, сумма усилеиий передающей С, и 
приемной С» антенн должна удовлетворять иеравенству (4.24): 


С, | 6, > Ретшт — Рр= — 197,5 — (— 225) = 27,5 дБ. 
Следовательно, для рассчитываемой линии радиосвязи можно 
использовать две антенны, для которых С@1=@.=15 дБ. Такая ли- 
иия радиосвязи обеспечит отношение сигиал/шум на выходе прием- 
ника, равное —10 дБ. 
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Если хотят получить более устойчивую радиосвязь (что дости- 
гается при условии №=0 дБ), то необходимо применнть антенны 
с суммарным усилением ©; --0:=40 дБ, т. е. использовать прием- 
иую и передающую антенны с усилением у каждой 20 дБ. 

На рис. 4.39 приведена номограмма для расчета усиления обеих 
аитенн в зависимости от частоты и параметра № для радиолинии, 
использующей отражение от Луны. 


Суммарное усиление 
оғих антенн, д5 


35 
40 
45 
частота, Мц Параметр №, 98 я 
5000 
-20 55 
2000 -10 60 
ооо 2% 0 55 
+70 70 Рис. 439. Номограмма для 
500 расчета усилення аитеии в 
432 +20 75 зависимости от частоты и 
параметра № для радио- 
+ линии связи с помощью от- 
200 80 раження от поверхности 
уны мощиость передат- 
744 +40 85 чика 500 Вт, Е=0 дБ, шири- 
100 иа полосы прнемника — 
90 100 Гц) 


2 Рассмотренный выше метод расчета усиления антенн можно 
использовать и для других линий радиосвязи, например для линий 
тропосферного рассеяния. В последнем случае иеобходимо восполь- 
зоваться формулой 


Рир == Рпер — Рв, (4.95) 


где Рир — мощность сигнала, принятого приемником, дБ; Ръер — 
мощность передатчика, дБ; Р — затухание иа линии тропосферной 
радиосвязи, дБ. 


ТАБЛИЦА 42 


Радиус Ю действия загоризоитной радиосвязи (мощность 
передатчика 200 В, потери в линии питания 3 дБ, 
чувствительность приемиой системы —170 дБ) 


Радиус действия В, км 
Усиленне антени Допустнмое затуха 


‚ дБ ние иа трассе, дБ Приземиая Тропосферное 
волиа рассеяние 
0 —190 83 260 
6 —202 97 400 
14 —218 120 550 
24 —238 140 750 
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Затухание иа линии 
тропосферной радиосвя- 
зи зависит от расстоя- 
ния между станциями- 
корреспондентами, а 
также от частоты. На 
рис. 4.40 приведены гра- 
фики, позволяющие оп- 
ределнть значение Р, 
для трасс различной про- 
тяженности и различных 
частот. 

Можно эту же зада- 
чу рассматривать иначе, 
а именно; зная коэффи- 
циенты усиления прием- 
ной Оз и передающей б: 
антенн, а также мощность 
передатчика н чувстви- 
тельность прнемника, оп- 
ределить предельную дли- 
ну трассы тропосферной 
радиосвязи. Предполагая, 
что Риер=20 дБ (100 В), 
Р, тіп =—-170 дБ, Е, 
А=3 дБ, получаем для 
различных значений уси- 
лення антенн предельные 
расстояння ® для трасс 
тропосферной лннин ра- 
диосвязи (табл. 4.2). 


Глава 5 


И 
ее ота | 
Е СИНИ 
ТАМЕ 
= 


\ Тропосфер- 
х 


М ч ное рассея- 
М 


400 600 1000 


40 6080100 200 


Рис. 4 40. Номограмма для расчета коэффи- 
циента затухання иа трассах с использова- 
нием приземной радноволны и тропосферного 
рассеяння 


КОРОТКОВОЛНОВЫЕ АНТЕННЫ 
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Глава 5 


КОРОТКОВОЛНОВЫЕ АНТЕННЫ 


5.1. Вводные сведения 


Представленные в гл. 2, З и 4 основные сведения, касаю- 
щиеся свойств антенн, линий питания и распространения волн, дол- 
жны быть использованы при выборе типа антенны, правильном 
ее проектировании, изготовлении и настройке. Для упрощения этих 
работ в данной главе будут описаны типовые схемы антенн, уже 
неоднократно опробованных радиолюбителями. 

К описаниям антенн, представленных в этой книге (как, впро- 
чем, и в других источниках), надо подходить критически. Дело в 
том, что свойства антенн зависят от множества факторов, прежде 
всего от окружающего пространства, проводимости почвы, высоты 
подвеса антенны, размеров элементов конструкции антенны и т. д. 

Выбор коротковолновой антенны, Сразу следует отметить, что 
среди большого числа известных вариантов антенн КВ имеется 
большое число разновидностей, которые лишь в незначительной 
мере различаются между собой по геометрическим размерам, спо- 
собам выполнення отдельных элементов, а также различным мо- 
дифнкацням линнн пнтання, 
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Антенны можно классифицировать по различным признакам. 
Например, можно проводить деление на простые и многоэлемент- 
ные антенны, или на антенны направленные и антенны с широкой 
диаграммой направленности, или на антенны многодиапазонные и 
антенны, работающие на одном диапазоне волн, 

Отдельные модификации антенн имеют между собой много об- 
щего, и поэтому в дальнейшем при описании одной группы антенн 
будут рассмотрены варианты, которые можно отнести к другой 
группе антенн. 

Необходимо помнить, что антенны характеризуются следующи- 
ми основными электрическими параметрами: диаграммой направ- 
ленности, входным сопротивлением, коэффициентом усиления, ко- 
эффициентом полезного действия, а также геометрическими разме- 
рами: длиной антенны, высотой подвеса антенны. 

Схемы некоторых рассматриваемых ниже антенн представляют 
собой, по сути дела, компромисс между удобством конструкции и 
хорошими электрическими параметрами. 

Простейшая антенна — симметричный полуволновый вибратор, 
описанный в $ 2.3, представляет собой классическую схему антен- 
ны, свойства которой хорошо исследованы. Правильно выполнен- 
ная дипольная антенна имеет высокое значение КПД, однако тре- 
бует для размещения значительной площади. Механическое укоро- 
чение диполя при сохранении его электрической длины приводит 
к изменению характеристик излучения, появлению в диаграмме на- 
правленности нежелательных лепестков, снижению КПД и умень- 
шению коэффициента усиления. 

Узконаправленные антенны обычно состоят из системы дипо- 
лей. Эти антенны имеют большие геометрические размеры. Пра- 
вильно спроектированная антенная система имеет ҚПД не намного 
меньше, чем КПД простого диполя, и характеризуется большим 
значением коэффициента усиления. 

В радиолюбительских диапазонах используются следующие ча- 
стоты: 3,5; 7; 14; 21; 28 МГц, а также 144; 432 и 1296 МГц. 
Отметим, что отношение этих частот составляет ряд 1:2:4:6:8, 
а также ряд 1:3:9. Это обстоятельство позволяет использовать 
гармонические антенны, способные работать в нескольких кратных 
диапазонах одновременно, Однако такое решение зачастую бывает 
вынужденным и приводит к снижению КПД, ухудшению направ- 
ленных свойств и вызывает определенные трудности при согласо- 
вании антенны с линией питания., 

При выборе антенны следует решить и такой вопрос’ либо она 
будет универсальной, либо однодиапазонной От антенны универ- 
сальной требуется способность работать в нескольких диапазонах. 
Универсальную антенну отличают сложная конструкция и несколь- 
ко худшие значения электрических параметров. Для однолнапазон- 
ной антенны характерны более высокие значения параметров. 


Перед выбором антенны следует внимательно изучить условия 
ее расположения и определить место и способ подвеса, способ под- 
ведения линии лигания, вид заземления. Одним из важных требо- 
ваний является условие, чтобы на расстоянии А2 от антенны 
отсутствовали посторонние металлические предметы, другие антен- 
ны илн иные электротехнические устройства. Невыполнение этого 
требоваиия приводит к значительному увеличению уровня помех, 
что сильно сказывается при работе раднолюбительской стаицнн в 
режиме приема, Следует помнить и о том, что наличие блнзко 
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расположенных металлических предметов больших габаритных раз- 
меров может привести к появлению стоячей волны. 

Также следует иметь в виду, что наличие в антенне плохих 
электрических контактов может привести к нелинейному взаимо- 
действию электромагнитной волны собственного передатчика с 
«посторонней» волной, имеющей высокий уровень, и излученной, 
например, местной вещательной станции. В результате нелинейного 
преобразования двух частот возникает излучение на соверщенно 
новой частоте, что является причиной появления сигнала-помехи. 

`Антенная система для дальней связн. Проблема выбора наи- 
лучшей антенны для дальней связи была и остается до сих пор 
предметом многочисленных исследований и споров. Из публикаций 
иа эту тему можно сделать следующие выводы. 

1. Параметрами, влияющими на радиус действия антенны (в 
предположении, что приемник выполнен на высоком радиотехии- 
ческом уровне, работает хороший оператор и т. п.), являются мощ- 
ность, подведенная к антенне; усиление антенны; высота размеще- 
ния антенны. 

2. При использовании горизонтальной поляризации влияние 
земли на параметры антенны сказывается меньше, чем при исполь- 
зовании вертикальной поляризации (см. $ 2.3). Для вертикальных 
антенн особое значение имеет хорошая проводимость почвы вблн- 
зи антенны. Проводимость можно зиачительно улучшить, закопав 
в землю провода заземления длиной около 0,4А. Коэффициент по- 
лезного действия рассматриваемой антенны в большой степени за- 
висит от числа проводов заземления (табл. 5.1). 


ТАБЛИЦА 5.1 


Зависимость КПД и входного сопротивления четвертьволнового 
вертнкального диполя от числа проводов заземления 


Число проводов Входное сопротивление 


заземления п КПД т, % в, Ом 


3. Вертикальная антенна излучает волну, которая испытывает 
сильное затухание при, распространении над поверхностью земли 
(рис. 5.1). Ближний к земле максимум диаграммы направленности 
соответствует углам 5°...15°. Напомним, что для радиосвязи на даль- 
ние расстояния требуемые значения угла максимального излучения 
антенны значительно меньше указанных (рис. 4.21). 

4. Вертикальной антенне в связи с круговой симметрией диа- 
граммы направленности в горизонтальной плоскости свойствен при 
приеме большой уровень помех (атмосфериых, промышленных по- 
мех от других станций и т. п.). Уровень помех прн приеме на 
горизонтальную антенну несколько ниже, чем объясняется направ- 
ленностью антенны в горизонтальной плоскости. 

5. Простота конструкции аитенны, выполиеиной в виде вертн- 
кальных вибраторов, является, по-виднмому, основиой причниой 
того, что именно этот тип антенн особо распространеи средн ра- 
диолюбителей, осуществляющих радносвязь на большие расстояння. 
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6. Антенна, состоящая из горизонтальных вибраторов, имеет 
больший уровень излучения в горизонтальной плоскости. Это об- 
стоятельство приводит к появлепию, помимо прямой волпы, волны, 
отраженной от поверхности земли. Для некоторых значений углов 
в вертикальной плоскости отраженная волна складывается синфаз- 
но с прямой волной, что приводит к росту напряженности резуль- 


2ис. 5.1. Распределение в вертикальной плоскости мощности излучения верти- 
‹альных диполей: 


7—-——— четвертьволнового, — — — полуволнового, расположениых над средами 
· различными свойствами: 

— идеальиый экран; 2 — морская вода; 3 — почва с большой проводимостью: 
— почва с малой проводимостью 


ирующего поля. Чем больше высота л подвеса антенны над по- 
ерхностью земли, тем меньшим значениям а. вертикального угла 
оответствуют направления, в которых происходит синфазное сло- 
‹ение прямой и отраженной волн, т. е. лучшие условия для даль- 
ей радиосвязи. 

Как следует из рис. 5.2, между л, а и А существует зависи- 
ость 


ло = А48. (5.1) 


Можно показать, что границы области, которая лежит между 
чками Д; и А и при отражении от которой возпикают наиболее 
годные условия для осуществления дальней радиосвязи, опре- 
еляются формулами 


= (Ае а) (3 — 2/5 /соз а); г. = (іва) (3-+- 212 /соз а). (5.2) 


Желательно, чтобы в области А, А, поверхность земли не 
сла больших неровностей. Допустимый перепад высот в этой 
ласти должен подчиняться условию (4.8). Кроме того, необхо- 
мо, чтобы область, соответствующая первой зоне Френеля, отно- 


Линия горизонта 


с. 52. Между точками Д, и Аз расположена область, при отражеиии от 
орой возиикают иаиболее выгодные условия для дальней радиосвязи 


сительно антенн и точек А; и Аз, была свободна от посторонних 
предметов, строений, леса и т. п. 

В диапазоне А=20 м оптимальный угол для дальней радиосвя- 
зи @=1°, что требует установки антенны на высоте й=300 м и 
наличия плоской поверхности на расстоянии от л. =2,7 км до = 
=93 км. Такие условия на практике можно выполнить только при 
установке антенны на высокой горе, расположенной на берегу 
моря или другого протяженного водного бассейна. 

7. Напомним, что раныше было введеио понятие действующей 
мощности излучения антенны Рд= Роб. Используя отраженную 
волну, можно добиться дальнейшего повышения действующей мощ- 
ности излучения антенны (при отражении от плоской поверхности 
земли предельное значение «прибавки» составит --6 дБ). 

8. Наиболее целесообразно устанавливать антенны на высоте 
(0,5...1,5) А. Для больших значений й положительный эффект, свя- 
занный с отражением от земли, уменьшается в связи с появлением 
многолепестковой структуры результирующей диаграммы направ- 
ленности антеины в вертикальной плоскости. 


5.2. Гармонические антенны 


Гармонические антенны — это линейные антенны, длина 
которых кратна некоторому числу п полуволн. Простейшей гармо- 
нической антенной является полуволновый диполь, для которого 
п=|. 

Ранее уже говорилось о том, что физическая и электрическая 
длины антени отличаются друг от друга. Резонансная длина гар- 
монической антенны ` 


1 = 150 (0 --К — И, (5.3) 


где [— длина антенны, м; и — число полуволн (п=1, 2, 3, ...); К— 
коэффициент укорочения, зависящий от отношения А/4 (см. график 
на рис. 2.80); } — резонансная частота, МГц. 

Так как частоты, выделенные радиолюбителям для связи, пред- 
ставляют собой гармонический ряд 1:2:4:6:8, то гармоническая 
антенна, сконструированная для работы на низшей частоте радио- 
любительского диапазона, оказывается практически настроенной в 
резонанс и для высших частот (рис. 5.3). Принимая во внимание 
значения коэффициента укорочения К=>=0,95, получим значения ре- 
зонансных частот гармонической антенны (табл. 5.2). 

Из таблицы- следует, что из-за эффекта укорочения нельзя до- 
биться полного совпадения резонансной полосы антенны и полосы 
радиолюбительского диапазона для всех п. Поэтому в диапазонах 


ТАБЛИЦА 5.2 
Ряд резонансных частот гармонической антенны 


ТА Резонансная полоса Радиолюбительскнй 
п п антенны, МГц диапазон, МГц 
1 1,000 3,42... 3,60 3,50 3,75 
2 2,053 7,02... 7,39 7,00... 7,15 
4 4,158 14,22...14,97 14,00...14,35 
6 6,263 21,42...22,55 21,00...21,45 
8 8,368 28,62...30,13 28,00...29,70 
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3, 5, и 7,0 МГц длина антенны несколько больше резонансной, а в 
диапазоне 21 МГц и 28 МГц — меньше (рис. 54). 

Если же использовать одну антенну во всех диапазонах, то 
придется согласиться с большим значением Кет у в линии питания. 
Снижения Кет у посредством настройки антенны в резонанс можно 
достичь несколькими методами, которые будут рассмотрены ниже, 


6 
а 


Рис. 5.3. Распределенне тока н напряжения в гармоии- 
ческой антенне: 


а — асимметричное; 6 — снмметричное питаиие 


Гармоническую аитенну можно возбуждать несколькими спо- 
:обами. Питаиие к ней может быть подведено в точках, которым 
соответствует пучность тока (чаще всего симметрично), или в точ- 
‹ах, которым соответствует пучность напряжения . (чаще несиммет- 
РИЧНО == на конце диполя). Первый способ получил название пита- 
08 


һе азво + 


ния антенны током, а второй — питания напряжением. Способ пи- 
тания (симметричный) влияет на характер распределения тока в 
антенне и, следовательно, сказывается на направленных свойствах 
антенны (см., например, рис. 3.68). 
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рис. 54 Влияине торце- х =Ж 
вых емкостей иа распре- 
деление тока в гармоии- ГА 0984/2 2/? д 4985 /? 
ческой антение: = зы] 
а — полуволиовый ди- 5 № Хх 
поль; б — двухволновый 4 
вибратор х. т 


В гармонических антеннах при увеличении числа полуволн, ук- 
ладывающихся по длине антенны, направление максимального излу- 
чения приближается к оси антенны, однако никогда не совпадает 
с ней. 

Одновременно с увеличением числа и растет уровень главных 
лепестков (по сравнению с боковыми), увеличивается число боко- 
вых лепестков. Главных лепестков в диаграмме четыре. Число бо- 
ковых лепестков зависит от п. Общее число лепестков диаграммы 
в одном квадранте равно отношению //А, где [-— длина антенны. 

На рис. 5.5 приведены диаграммы направленности гармоничес- 
ких антенн, соответствующие различным длинам горизонтальной 
гармонической антенны. Эти диаграммы приведены для горизон- 
тальной плоскости. Характеристики направленности в вертикаль- 
ной плоскости, проходящей через ось антенны, подобны приведен- 
ным на рис. 5.5. Соседние лепестки диаграммы направленности 
имеют противоположные фазы, что на диаграммах показано зна- 
ками | и —. Появление волны, отраженной от поверхности земли, 
приводит к изменению диаграммы направленности в вертикальной 
плоскости. 

Рисунок 56 иллюстрирует основные свойства гармонической 
антенны, расположенной в свободном пространстве. На практике 
этими данными следует пользоваться, если высота подвеса антен- 
ны превышает две длины волны. Влияние земли на направленные 
свойства горизонтального полуволнового диполя рассматривалось 
ранее (см. рис. 2.73). Эти данные позволяют в определенной сте- 
пени составить представление о том, каким образом земля влияст 
на направленные свойства других гармонических антенн. 

На рис. 5.ба приведены графики, позволяющие определить, ка- 
ким образом при изменении длины гармонической антенны изме- 
няются ориентация главного лепестка диаграммы (относительно 
оси антенны), усиление антенны и ее сопротивление излучепия. 

С помощью графиков, приведенных на рис. 5.66, можно опре- 
делить, каким угловым направлениям (относительно оси антенны} 
соответствуют максимальные и минимальиые уровни излучения ач- 
тенны и каким образом изменяются эти угловые направления при 
изменении длины антенны. 

Графикн, представленные на рис. 5.6в, позволяют вычислить 
относительный уровень излучения любого лепестка диаграммы иа- 
правленности антенны произвольной длины, 
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На рис. 5.7а-—в приведены схемы расположения асимметрич- 
ных гармонических антенн. У этих антенн в результате влияния 
земли и асимметричного способа питания характеристики направ- 
ленности также становятся асимметричными (рис. 5.7г). Уровень 
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Рис, 5.5. Диаграмма направленности 
гармоиической антенны (горизон- 
тальиая плоскость): 

а — длина антенны 1=А; б — 19А; 
в — [=3ЗА; г — 1=4); 9— 1-5}, 


злучения в направлении «место питания — антенна» возрастает, 
‚в противоположном направлении — уменьшается. 

На оспове данных, приведенных на рис. 5.6, можно определить 
ге угловые направления, в которых будет излучаться наибольший 
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уровень энергин. Путем наклона оси антенны (см. рис. 5.ба, 6) 
можно целенаправленно менять направление максимального излу- 
чения. 

Если вместо одной гармонической антенны использовать нес- 
колько, то применяя определенные схемы их питания, можно полу- 
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Рис. 5.6. Свойства гармонической 
антеииы: 

а — зависимость направления 
ориентации главного лепестка, 
сопротивления излучения и уси- 
ления от длины антенны; 6б — 
углы, соответствующие макси- 
мумам и минимумам диаграммы 
направлеиности (———-— макси- 
мум, — — — мииимум); в — за- 
0 2 4 6 807? висимость отиосительиого уров- 


ия лепестков диаграммы направ- 
лана антенны, № ленности от длииы антенны 


чить антенную систему, которая будет иметь большую направлен- 
иость излучения. Изменяя фазу возбуждения различных гармони- 
ческих антенн, входящих в состав антенной системы, можно изме- 
нять направление максимального излучения. 

Отметим, что гармоническая антенна по своим характеристикам 
излучения приближается к антеннам бегущей волны, которые будут 
рассмотрены ниже (см. $ 5.3). 

Полуволновые антенны. Эти антенны предназначены для ра- 
боты в одном диапазоне. Как правило, они имеют хорошее согла- 
сование с линией питания, что достигается, например, регулиров- 
кой длины аитенны для достижения резонанса в требуемом интер- 
вале частот любительского диапазона. 

Основные свойства таких антенн и их схемы были рассмотре- 
ны ранее: полуволновый диполь, возбуждаемый симметричной ли- 
нией — см. $ 3.2; петлевой диполь и более сложные петлевые 
антенны (ом. рис. 3.5); диполь, возбуждаемый с помощью четверть- 
волиового трансформатора (см. рис. 3.6); диполь, возбуждаемый 
с помощью омега-траисформатора (см. рис. 3.10); диполь, возбуж- 
даемый с помощью гамма-трансформатора (см. рис. 3.9). 
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В дополнение к этим схемам рассмотрим еще несколько ва- 
риантов выполнения полуволновых антенн. 

Полуволновая антенна, возбуждаемая двух- 
проводной линией в ленточном диэлектрике. На 
рис. 5.8 дано схематическое изображение полуволновой антеины, 


5) 


Рис. 57. Изменеиие ориеитации главного лепестка диаграммы направлениости 
асимметричиой гармоиической антеииы при различной ориентации оси ан- 
теины: 

а, 6, в — схемы расположения аитениы; г — влияние асимметричного питания 
на иаправленные свойства аитеины в горизонтальной плоскости; ———— сим- 
метричное, — — — асимметричное питание 


длина которой / рассчитывается по формуле (5.3) при условии, что 
п=1. Например, для частоты [=14 МГц, длина диполя составляет 
10 м. „Минию питания можно выполнить в виде двухпроводной ли- 
нии в ленточном диэлектрике. Для этих целей может быть исполь- 
зован двухпроводный шнур, предназначенный для питания элек- 
троприборов. Следует иметь в виду, что такому проводу свойствен- 
ны большие потери. Но данное обстоятельство в большой степени 
окупается простотой схемы согласования и доступностью приобре- 
тения провода. Ранее (см. $ 2.2) было показано, при каких усло- 
виях получается двухпроводная линия с волновым сопротивлением 
20 =60...100 Ом. 

Входное сопротивление антенны такой конструкции во многом 
определяется высотой подвеса антенны над землей (см. рис. 2.86). 
Возможность дополнительной подстройки антенны по согласованию 
достигается разведением концов линии питания на некоторый угол, 
что напоминает устройство дельта-трансформатора. Настройка ан- 
тенны н линии питания обычно производится путем коитролирова- 
ния Ксти. Такая схема требует симметричного возбуждения линии 
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питания, что достигается использованием или нидуктивиой связи 
с выходным каскадом передатчика, или специальиых симметрирую- 
щих устройств (см. $ 3.4). 

Диполь возбуждаемый с помощью коакси- 
ального кабеля. Такая схема — одио из простейших и хо- 
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Рис. 5 8, Схемы питания простых полуволиовых диполей: 
а — симметричная с использованием двухпроводной линии в леиточиом диэлек- 
трике; 6 — асиметричиая с помощью коаксиального кабеля 


роших решений (рис. 5.86). Появляющаяся в данной антенне асим- 
метрия не является очень критическим обстоятельством при усло- 
вии, что в ближайшей округе отсутствуют чувствительные прием- 
ные устройства (см. $ 3.1). Длина питающей линии ие должна быть 
кратна А/4, чтобы в линии отсутствовали резонансные явления, при 
которых возникает иежелательное излучение линии питания. Улуч- 
шения согласования в такой системе можно достичь, используя 
гамма-траисформатор (см. рис. 3.9). 

Петлевой диполь. В диапазонах КВ и УКВ можио ис- 
пользовать петлевой диполь (рис. 5.9), который обладает зиачи- 
тельиой широкодиапазоиностью (по сравнению с обычным дипо- 
лем). Кроме того, этот тип аитениы широко используют еще и 
потому, что ее достаточио просто согласовать с лииией питаиня, 
выполненной в виде двухпроводиой лииии в ленточном диэлектри- 
ке (2о=240...300 Ом). Расстояние между параллельными провода- 
ми петлевого диполя составляет 20...30 см для частоты 3,5 МГц и 
5.10 см для частоты 98 МГц. Коэффициеит укорочения К= 0,95. 
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На рис. 5.96, в приведеиы варианты выполиения петлевого ди- 
ля с помощью соответствеино ленточной двухпроводной линии и 
аксиальиой линии. В этих случаях длина петлевого диполя нес- 
лько изменяется и определяется параметрами диэлектрика, ис- 
льзуемого в обоих вариаитах конструкции. Антениу в варианте 
с. 5.96 легко изготовить и, кроме того, легко траиспортировать. 
днако имеются вполне определениые трудиости при креплении 
нцов петлевого диполя к изоляторам несущих конструкций. Воз- 
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Рис. 5.9. Петлевые аитеины: 


а — две схемы выполнения 

диполя из неизолироваиного 

е) провода; б — схема выпол- 
Скрутка 70080606 иеиия йиполя из изолиро- 

паять вамного леиточного провода: 
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иия К, 
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8 — схема выполиеиия ди- 
поля из коаксиальиой ли- 
иии; г — графики измене- 


сти ОТ частоты для 
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К рассматриваемой группе антенн можно отнести и антенну, 
изображеиную на рис. 2.92, а также резонансные антенны, приве- 
дениые на рис. 5.10. Характеристики этих антеин очень схожи с 
характеристиками петлевого диполя. Конкретный выбор той или 
иной схемы и коиструктивного выполнения антенны определяются 
местными условиями для ее размещения, а также возможностями 
изготовления. В заключение отметим, что КПД аитенны, изобра- 
жеиной на рис. 5.106, ниже чем у петлевого полуволнового диполя. 
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Рис. 5.10. Резонансиые антеииы: 
а — укороченный днполь длиной МА (для частоты 141 МГц 1=15 м); 6 — уко- 
рочеиный диполь длиной 3 ^/8 (для частоты 14,1 МГц 127,5 м) 


Пятидиапазоиная антеииа с коаксиальным ка- 
белем питания. Такую антениу можно рассматривать как пе» 
реходную от антенн, работающих в одном диапазоне, к антеинам, 
работающим во миогих диапазонах. Как видно из рис. 5.11, антеина 
представляет собой, по сути дела, пять различных антенн, возбуж- 
даемых в одной точке одной коаксиальнои линией. Қонцы антенн 
разнесены и изолированы друг от друга. Каждая парциальная (от- 
дельная) антениа работает в своем диапазоне волн и имеет малое 
входиое сопротивление (около 62 Ом). Это сопротивление несколь- 
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Рис. 5.11. Диапазонные антенны: 
а — пятидиапазонная антенна; 6 — широкодиапазонная антенна (3,5—3,8 МГц) 
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ко изменяется из-за взаимодействия с расположенными рядом ди- 
полями. Правда, это изменение пезначительво, так как другие дипо- 
ли не являются резонансными. Например, при работе на частоте 
28 МГц каждый из диполей имеет следующие длииы и сопротив- 
ления: 


Г. 28 МГц = [= 09; Ю=65 Ом; 

2. 21 МГц — [2 1,3А/9; Ю=240 Ом; 
3. 14 МГц — Г=02х А; Ю=2000 Ом; 
4. 7 МГц — 1=2ЖА; К=2000 Ом; 
5. 3,5 МГц — [=2х9\; К=2000 Ом. 


Следует, одиако, иметь в виду, что из-за взаимодействия ди- 
полей часть энергии, излученной одним из них (основным на дан- 
ной частоте), перехвагывается другими диполями и переизлучает- 
ся. Этот процесс приводит к изменению направленных свойств ан- 
тенны по сравиению со свойствами одиночного диполя. 

Отдельные диполи антенны крепятся к мачіам при помощи 
специальных изоляторов. Самый длииный диполь имеет наиболь- 
шую весовую нагрузку и поэтому должеи быть выполиен из про- 
зода иаибольшего сечения. Система диполей должна бы:ь присое- 
динена таким образом, чтобы при ветровых нагрузках короткие ди- 
толи не соприкасались с более длинными диполями (и тем более, 
те обвивались вокруг иих). Отметим, что аналогичное решеиие 
ожно использовать для увеличения ширскодиапазонности других 
інтеин (рис. 5.116). 

Простые многодиапазонные антеины. Остановимся на компро- 
‘иссиом решении, при котором можио построить различные ва- 
анты антенн, работающих в двух и более радиолюбнтельских 
напазонах. В коице $ 5.2 были выяснены причины, приводящие к 
омпромиссному решеиию, а степень компромисса можно оценить 

помощью табл. 5,2, 

Среди простых многодиапазониых аитенн можно выделить сле- 
ующие группы: 

антенны, возбуждаемые в точке согласования сот зотивлений; 

антенны, возбуждаемые в точке, на которую прихсдится либо 
аксимум тока, либо максимум напряжения. 

Антенна [-типа. Антенна [-типа является простейшей ан- 
°нной. Она состоит из провода и двух изоляторов и имеет две 
очки подвеса (например, дерево, печиая труба и пр) (рис. 5.12а). 
олная длина / антенны [-типа определяется расстоянием от ан- 
‘иных клемм передатчика до изолятора (на другом коице антен- 
ы). Антениа непосредственно подключена к передатчику. В диа- 
азоне 80 м длииа антеины равна 1/2, в диапазоне 40 м — А» в 
папазонах 20; 15 и 10 м — 2), ЗА, 44, соответственно. Эти даниые 
ляются приближениыми. Более точные данные, полученные с по- 
ощью формулы (5.3), показывают, что для различных часгот 
обходима различная физическая длина антенны, чтобы достичь 
зонанса: 


3,5 МГц — а=0,5\ соответствует /= 40,71 м 
7,0 МГц — = 1,0А соответствует /=41,78 м; 
14 МГц — &=2,0А соответствует /[=42,32 м; 
21 МГц — о= 3,0% соответствует /= 42,50 м; 
28 МГц — 2=4,0А соответствует [=49,60 м. 


Если полуволновую антенну изготовить точио для диапазона 
› МГц, то окажется, что в остальных диапазонах она будет ко- 


6 


Й 


роче, чем требуется для резоианса Это обстоятельство не очень 
мешает работе, когда антенна используется как приемная, но © + 
она используется как передающая, то могут возиикнуть определен- 
иые трудности из-за рассогласования. Учитывая сказаниое, для ан- 
тенн данного типа следует выбирать компромиссную длину: 41,83 м, 
или 83 м, или 157 м. 


Рис 512 Аитениа Г.-типа: 
а — способ устаиовки; б — способ подключения к передатчику; в — вариант 
исполнения, называемый антениой Фукса 
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В простейшем случае антенна может быть подключена прямо 
к выходному резонансному контуру передатчика через раздели- 
тельный конденсатор С, емкость которого численно равна длине 
волны (например, для диапазона 20 м С=20 пФ). Недостатком та. 
кого решения является возможность свободного проникновения 
гармоник передатчика в антеину. Исправить данную ситуацию мож- 
но путем применения обычного фильтра (рис. 5.126), который не 
только ослабляет высшие гармоннки, но и компенсирует реактив- 
иое входное сопротивление антенны, которая находится иесколько 
не в резонансе. 

Ток передатчика попадает в антениу через систему фильтров 
л-типа. Одновременно (согласио закону Кирхгофа) через зазем- 
ляющий провод длины /з ток протекает в землю. На этом проводе 
также образуется стоячая волна и в месте подключения передат- 
тика к антенне может появиться пучность напряжения (см. рис. 5.126). 
(Может возникнуть парадоксальная ситуация, когда неоновая лам. 
почка, поднесенная к корпусу передатчика, светится сильиее, чем 
на входе антенны.) Эта причина может привести к нежелательным 
последствиям, в первую очередь — к возникновению помех в при- 
°миом устройстве. Кроме того, в рассматриваемом случае заземле- 
ние является источником больших потерь. Но еще хуже, если пе- 
редатчик не имеет хорошего заземления. В этом случае роль про- 
гивовеса — заземлеиия играет электрооборудоваиие со всеми вы- 
гекающими отсюда последствиями. 

Антенна австрийского радиолюбителя Фукса представляла со- 
бой один из вариантов антениы Г-типа, В то время система фильт- 
ров л-типа еще не была известна, и аитениа Г-типа подключалась 
трямо к выходиому коитуру передатчика, что приводило к сильной 
јасстройке контура, а иногда и к его самовозбуждению. Фукс ис- 
тользовал индуктивиое сопряжение с помощью резонансиого конту- 
ра с большим отношением Г/С (рис. 5.198). Те, кто заинтересуется 
той аитенной, могут воспользоваться сведениями, приведенными в 


габл. 5.3. 
ТАБЛИЦА 5.3 


Выбор параметров антениы Фукса (рис, 5.128) 
ид 


Даздазон, С:, пФ 12, мкГи м Р, см в, см 
3,5 20 100 43 8 8 
7 10 50 35 6 6 
14 5 25 27 5 5 
21 4 15 24 4 4 
28 3 12 21 4 4 


Аитениа Цеппелина. Вредное излучение провода, подво- 
ящего энергию к антенне, можно уменьшить, используя компеиси- 
ующее поле такого же провода, проходящего рядом с первым и 
озбуждаемого в противофазе. Так, собственно, и появилась антен- 
а Цеппелииа (рис. 5.13). 

При длине диполя от 41,15 до 41,48 м антенна сохраияет рабо- 
оспособиость в нескольких диапазонах. Выбор граничной длины 
ависит от того, какие условия более приемлемы для радиолюбите- 
я (табл. 5.4). 
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Антеина в точках А—А (см. рис. 5.13) имеет большое входное 
сопротивление (около 600 Ом), зависящее от электрической толщи- 
ны провода и концевой емкости. Такая антениа может быть возбуж- 
дена симметричной линией с волновым сопротивлением около 600 Ом 
(длина линии А/4 или 34/4). Четвертьволиовый отрезок выполняег 
роль трансформатора, снижающего сопротивление в точках В—В. 


К. 4/2 или пд 


4115 (28.42) 


АА — 


2/4 или та 


& 
М 
З 
а) 5) 
8 6 
"48м 4175 2442) М 


71280м или 25680м 
(ам или 18,95м) 


катушка, сопряжения 
с передатчиком 


8) 


Рис. 5 13 Антеииа Цеппелина: 
а — коиструкция антенны; 6б — осиовиые размеры пятидиапазонной аитениы; 
8 — двойиая аитенна Цеппелииа 


В этих точках может быть подключена коаксиальная линия с вол- 
новым сопротивлением 2,==50...75 Ом. 

В пространстве около антенны (со стороны линии питания) соз- 
дается сильное электромагнитное поле, являющееся, по сути дела, 
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антенна, как и ранее рассмотренная антенна І-типа, не обладает 
фильтрующими свойствами и излучает в пространство все гармони- 
ки передатчика. Правда, имеется возможиость несколько снизить 
уровень их излучения, что достигается включением между выходом 
передатчика и входом линии питания В—В симметрирующих уст- 
ройств. 

Отметим, что если длииа линии питания кратиа длиие волны, то 
рассматриваемая антенна становится аналогичной антенне /-типа. 


предотвращения этого явления длину линии питания выбирают в 
пределах от 12,8 до 13,75 м. Вместо двухпроводиой воздушиой ли- 
нии с 20==600 Ом можно использовать двухпроводную линию в ди- 
электрической изоляции с 2,=940...300 Ом; при этом следует пом- 
нить о влияиии коэффициента укорочения и уменьшить длину лииии 
До 11,9 м. Если антеина используется только в одном диапазоне, то 
для улучшения согласования следует воспользоваться настроечиыми 
шлейфами (см. рис. 2.46}. 

Двойная антенна Цеппелииа. Соединив между со- 
бой две одинариые антенны так, как показано иа рис. 5.13в, полу- 
чим двойную аитеину `Цеппелина, которая может работать в пяти 
радиолюбительских диапазонах. 

В табл. 5.4 приведены наиболее целесообразные длины питаю- 
щих линий и соответствующие им способы питания. 


ТАБЛИЦА 5.4 


Плины линий питания и соответствующие им способы питания 
двойной антеины Цеппелииа 


р 


Полная длина Длина линии Способ питания в диапазонах 
вибратора, м питания, м частот, МГц 
| 5 [т [о | 28 
83,00 41,55 0* и 07 и и 
83,00 20,78 1% П П П и 
41,15 12,78 и и [2 и и 
41,15 23,60 и П О и 0 
20,42 12,95 1 и и и и 
20,42 19,95 и 1 и 1 и 


* /— питание током; 17 — питание напряжением. 


Питание напряжением требует использования параллельного 
нтура, а питание током — последовательного контура (более по- 
обно см. в $ 3.2). 

Диапазонная антенна с изменением длииы питающей линии. Ра- 
е были выяснены причины изменения 2һ==ВА+ЇХА с изменением 


Такое условие можно осуществить только в одном диапазоне. 
ли антенну возбуждать с помощью линии, имеющей 20== 5 „, то в 
Угих диапазонах 24>А4 и получаем большую степень рассогласо- 


0 


вания антенны с линией питания. Вместо использования различных 
подстроечных систем в этом случае можио применить другой способ 
согласования, а именно изменить место подключения питания ан- 
тенны, что на практике не вызывает больших трудностей. 

Возможность применения такого способа согласования выясияет- 
ся при рассмотреиии рис. 5.14, на котором показаны распределе- 
ния сопротивления Кд вдоль линии для различных частот радиолю- 
бительских диапазоиов. Шкала изменения Юл построена в логариф- 
мическом масштабе и учитывает изменения №дл от 65 Ом до 
3000 Ом. Кроме того, на этих графиках криволинейные отрезки из- 
менения Ал заменены прямыми, а коэффициент укорочения К ра- 
вен 1. 

Несмотря на упрощения, принятые при построении, графики 
изменения Кд достаточно точны для целей практики. Более точные 
значения Кд можно получить, пользуясь формулой 


ВА = АА, — А, [1 — с0$(360° 5/А)] + А», (5.5) 


где Алт и лз — входиые сопротивления, соответствующие узлам то- 
ка и иапряжения соответствеино; Ао:— волновое сопротивление ди- 
поля; $ — расстояиие от точки подключения питания до точки, со- 
ответствующей максимуму тока в аитеине; А — длииа волны. 

Из графиков, приведенных на рис. 5.14, видно, что большинство 
пересечений лииий изменения № для различных диапазонов и при 
различных длинах лииии питания происходит в пределах, ограии- 
чеиных значениями 200 и 300 Ом. 

Пример. При длине линии питания 14,1 м графики изменения 
КА для четырех диапазонов (3,5; 6; 14 и 28 МГц) пересекаются 
практически в одиой точке, соответствующей №л=—240 Ом, а для 
диапазона 21 МГц выбраиная длина линии питания соответствует 
максимальному значению №. При длиие лииии питания 7 м совпа- 
дение значений № (около 240 Ом) наблюдается для трех диапазо- 
нов (7; 14 и 28 МГц). 

Если теперь волновое сопротивление линии питания, длина ко- 
торой выбрана на основе совпадения Кд для иескольких диапазо- 
нов, взять равиым 420== 2л==240 Ом, то такая система (аитеина — 
линия питания) будет работоспособна в иескольких диапазоиах час- 
тот одновременио. 

Надо иметь в виду, что полного совпадения сопротивлений до- 
биться будет достаточио сложно, так как в наших рассуждениях 
не принималось во виимание реальное значение коэффициента уко- 
рочеиия, а было прииято К=1. Тем не менее практическим подбо- 
ром длины линии питания, имеющей волиовое сопротивление = 
=240...300 Ом, можно добиться весьма хороших показателей со- 
гласоваиия в нескольких частотиых диапазонах. 

Удлинеиная и укорочениая аитенны Цеппели - 
на. На рис. 5.15а приведена схема антеииы, получившей название 
Удлииениой двойной антеииы Цеппелина. Эта антенна отличается от 
аитеины, приведениой на рис. 5.138, длиной плеча вибратора. Дли- 
на плеча вибратора равна 27 м. Входиое сопротивление антенны в 
диапазонах длин воли 10; 20; 40; 80 м Кл=240...300 Ом (точиое 
значение входиого сопротивления зависит от высоты подвеса антен- 
НЫ), что позволяет для питания антениы использовать двухпровод- 
ную линию в ленточном диэлектрике. 

Отметим, что коэффициент иаправленного действия такой ан- 
теины иесколько больше, чем у обычиой двойной аитеины. Кроме 
того, следует иметь в виду, что входное сопротивление удлиненной 
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антенны имеет реактивную составляющую, которую необходимо 
скомпенсировать, например, с помощью устройств, рассмотренных в 
$ 3.4. 

На рне. 5.156 приведена схема укороченной антенны, которая 
хорошо согласуется в диапазонах 10; 20; 40; 80 м. Эту антенну 


2х27м 2х 15350 
АА 


ЛИНИЯ с 75= 770 0м 


1036м, 26= 300 0м 


Линия с и 
2,= 300 0м 100и; 25 =240 0и 
5 48ухлроводная 
) линия 8 ленту 


лоаксиа льная 
линия 
25= 60...00 


ном дизлектрике 


0 07 42 05 14 для 3574 и ИМ 
0 44 48 12. ЈЕ бля 28/4 


Рис, 5 15, Укороченные и удлиненные антенны Цепиелнна: 

4а— удлиненная двойная; 6б — укороченная двойная антенна Цеппелина; 
в, ё — антенна О5БУ; д — частотная характеристика коэффицнента стоячей 
волны Кет и Во всех частотных диапазонах для схемы на рис. 5.15г 


обычно применяют, еслн пространство для размещення антенны до- 
статочно ограничено. Точка, соответствующая максимальному значе- 
нию тока, расположена на расстоянии [=6,5 м от места подключе- 
ния питаиня антенны. Отметнм, что коэффициент направленного дей- 
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ствия укороченной антенны несколько ннже,, чем у обычной двойной 
антенны, и значительно ниже, чем у удлиненной двойной антенны. 
В качестве линин питання используется двухпроводная линия с вол- 
новым сопротнвленнем 20==240... 300 Ом. В этом случае также 
применяются устройства для компенсации реактивной составляющей 
входного сопротивления. 

Антениа С5КУ. Эта антенна с длиной плеча вибратора 31 м 
(рис. 5.158 и г) является переходной между двойной антенной с 
длиной плеча 54 м и укороченной двойной аитенной с длниой плеча 
27 м. 

Входное сопротнвленне антенны различно в разных диапазонах. 
Для унификации входного сопротивления в точках В-*В подключа- 
ется лииейный траисформатор. Прн использовании двухпроводной 
линии пнтания с 40==300 Ом его длина составляет 12,90 м; при ис- 
пользовании двухпроводной линии в ленточном диэлектрике — 
10,36 м, а при использоваиин линии с волновым сопротивлением 
20=:240 Ом — 10 м. В точке подключения линии питания сопротив- 
ление составляет около 70 Ом, что позволяет использовать коакеи- 
альный кабель. Выход передатчика должен быть снабжен фильтром 
типа л или л--Ё для компенсации остаточиого рассогласования. 

Рассмотрнм работу этой антенны в различных днапазонах. 

1. Диапазон 10 м. Каждая половина вибратора имеет длину 
32. Диаграмма направленностн соответствует антенне длииой ЗА. 
При синфазном возбуждении обеих половнн вибратора относитель- 
ный энергетический выигрыш (по сравнению с полуволновым дипо- 
лем) составляет 1,8. Лииия питания с волиовым сопротивлением 
300 Ом имеет на этой частоте длину 51/4. Следовательно, иа зажи- 
мах А—А вибратора сопротивлеиие макснмально, а на зажнмах 
В--В линии питания появляется максимум тока. В этом случае ли- 
ния хорошо согласоваиа с коакснальным кабелем, имеющим волно- 
рое сопротивленне 60 Ом. В этом диапазоие антениа работает безу- 
коризнепно. 

2. Диапазон 15 м. Обе половины вибратора чуть-чуть длнниее 
А (см. рис. 5.14). Лииия питаиия с 2,=300 Ом несколько длиииее, 
чем 32/4. Несмотря на то что размеры ие позволяют работать в 
резонансном режиме, согласование несколько улучшается в резуль- 
тате частичной компенсации реактивных составляющих лииин пита- 
ния и аитенны. Обе половины вибратора возбуждены синфазно, и 
поэтому вынгрыш в усилеиии равен 1,8 дБ по отношению к волио- 
вому диполю. Направлеииые свойства антениы такие же, как у 
двухволнового вибратора. 

3. Диапазон 20 м. В этом диапазоне длина антеииы равна 
1,5А, а коэффициент усиления составляет 2,0...2,2 дБ. На зажимах 
А-А наблюдается максимум тока. Поэтому входное сопротивление 
антенны мало и составляет примерно 70 Ом. Лииия питаиия длиной 
12,9 м (около 0,6А) траисформирует это сопротивление, создавая иа 
зажимах В-—В сопротивлеиие 200 Ом. В результате лииия оказы- 
вается рассогласованной с коакснальным кабелем, волновое сопро- 
тивление которого зиачительно меньше (50...75 Ом\. Эту ситуацию 
можно несколько исправить путем возбуждения антенны с по- 
мощью симметричной лииии с волиовым сопротивлением 20==240 Ом 
и длиной 10 м (около 0,58А). В последнем случае сопротивление на 
зажимах В—В иесколько умеиьшится и составит 120 Ом. 

4. Диапазон 40 м. Надо отметнть, что условия работы в этом 
диапазоне неблагоприятные, Длниа вибратора равна 3^/4, а входное 
сопротивление — 600 Ом. Лниня питания имеет длину 0,3А и волно- 
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вое сопротивление 300 Ом. Поэтому происходит частичное уменьше- 
ние сопротивления с 600 Ом (иа зажнмах А—А) до 150 Ом (на 
зажимах В—В) и, кроме того, частичная компеисация реактивной 
составляющей входиого сопротивления антеины. Отметим, что при 
использоваиин линии питания с 2.=240 Ом сопротивление на зажи- 
мах В—В составляет 100 Ом. Направлениые свойства антеины в 
этом диапазоне близки к направлеиным свойствам полуволнового 
диполя, и поэтому выигрыш в усилении практически отсутствует. 

5. Диапазон 80 м. В этом диапазоне вибратор имеет длнну 
0,36... 0,47, т, е. ие является резонансным. Из рис. 5.14 следует, 
что входное сопротивление такого вибратора составляет около 
150 Ом. Длина линин питания равиа 0,15...0,16А. Поэтому проис- 
ходит траисформация сопротивления, и на зажимах В—В оно рав- 
но 100 Ом. В этом диапазоне направленные свойства аитенны про- 
являются в еще меньшей степени, чем в предыдущих диапазоиах. 

Во всех диапазонах в линии питаиия образуется стоячая волна 
Некоторое улучшение согласования можио достнчь, применив схе- 
му, изображенную иа рис. 5.15г, т. е. использовав симметричную ли- 
нию длиной 10 м с волновым сопротивлением 240 Ом или коакси- 
альную линию длиной 8 м с волновым сопротивлением 60 Ом. Соот- 
ветствующая этой схеме частотиая характеристнка коэффициента 
стоячей волны во всех диапазонах приведена на рис. 5.150. 

Отметим, что улучшеиия работы антениы в диапазоне 15 м 
можно достичь путем уменьшеиия до 9 м длииы симметричиой ли- 
нии с 20==240 Ом. Следует, одиако, иметь в виду, что достигнутое 
для диапазоиа 15 м улучшеиие, к сожалеиию, приводит к ухудше- 
нию работы антеины в других днапазонах (особенно в днапазонах 
10 и 40 м). 

Пятидиапазониый ДНПОЛЬ с подстроечным 
шлейфом. Поискн технического решения многоднапазониой антен- 
ны привели к разработке схемы пятнднапазонной дипольной антен- 
ны, в которой используется подстроечиый шлейф (рнс. 5.16). Длина 
шлейфа равна А/4 для диапазона 80 м. При использованнн в качест- 
ве шлейфа двухпроводной воздушиой линии с 2,==300 Ом его дли- 
на составляет 20 м. Если же в качестве шлейфа использовать двух- 
проводную линию в ленточном диэлектрнке, то длина шлейфа соста- 
вит 16,83 м (прн К=0,82) или 16,36 м (прн К=0,80). 


40,84 м 


Рис. 5.16. Пятидиапазониый диполь со шлейфом: 
двухпроводиая линия в ленточном диэлектрике, 20=300 Ом 
8 Зак. 351 
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Входное сопротивление относительно точек С—С, отстоящих от 
зажимов А—А на расстояние Б, зависит как от длииы отрезка БВ. 
так и өт частоты. Для схемы, изображенной на рис. 5.14, у которой 
Ь==6,9 м, получим, что Юсс=240 Ом. Учитывая, что для двухпро- 
водной воздушной линии (К = 0,95) длина р—6,7 м, а для двухпро- 
водиой линии в ленточном диэлектрике (К==0,80) длина 6=5,45 м, 
определяем искомый параметр, зависящий от конкретного выполнс- 
ния шлейфа. 

В диапазоне 3,5 МГц входное сопротивление антенны, пересчн- 
танное в точки С—С, имеет малую величину, а в остальных диапа- 
зонах — большую (это соответствует схеме питания напряжением). 

Для диапазона 3,5 МГц длина шлейфа составляеё ^/4, для диа- 
пазона 7 МГц — 1/2, для диапазона 14 МГц — А, для диапазона 
21 МГц — 32/2, а для диапазона 98 МГц — 24. 

Ниже приведеиы данные о реализуемом коэффициеите стоячей 
волны для рассматриваемой аитенны во всех пяти диапазонах: 


1. 3,5 МГц — Ксти=1,8...4,0; 

2.7 МГц — Коту 1,5; 

3. 14 МГц — Кетр==2,0; 

4. 21 МГц — Коти ==2,5, 

5. 28 МГц — Кети=3,0... 1,2...2,5. 


Асимметричный диполь. В качестве многодиапазониой 
используется антенна в виде асимметричного диполя (рис. 5.17). 
Длина антениы, позволяющая осуществить работу в диапазонах 
3,5; 7; 14; 28 МГц, равиа 41,5 м. Эта антенна имеет в перечислен- 
ных диапазонах входное сопротивление около 240 Ом (в днапазоне 
21 МГц входное сопротивление равно 3000 Ом). 

Для обеспечения работы в диапазоне 21 МГц можно применить 
четвертьволновый трансформатор с собствениым волновым сопро- 
тивлением 450 Ом, что позволит получить хорошее согласование с 
коаксиальным кабелем, имеющим волновое сопротивление 70 Ом. 
Однако надо иметь в виду, что данная модификация ухудшает со- 
гласоваиие в других диапазонах. Поэтому, как правило, в диапа- 
зоне 21 МГц эта антенна не нспользуется. 

В диапазонах 3,5; 7, 14; 28 МГц данная схема имеет сравни- 
тельно неплохое согласование. Для улучшення согласования жела- 
тельно применять передатчик с симметричиым выходом и, кроме 
того, иметь техническую возможность в иезначительных пределах 
компенсировать реактивную составляющую сопротивления. 

Укороченный варианг аитенны (рис. 5.176) хорошо работает в 
трех диапазонах: 7; 14; 28 МГц. Эта антенна достаточно широко 
распространеиа. Антеииа требует сравнительно иебольшого прост- 
ранства для своего размещения (около 21 м) и может быть возбуж- 
дена двухпроводной линией в ленточном диэлектрике. Сопряжение 
аитениы с передатчиком можно выполнить либо по схеме, приведен- 
ной на рис. 5.176, либо с помощью апериодического симметрирую- 
щего устройства, рассмотренного выше (см. $ 3.3). 

Антеина №8671. Автор этой аитенны Л. Виндом рассмотрел 
возможность возбуждения вибратора өднопроводной линией, точнее, 
отыскал на вибраторе точку О, в которой входное сопротивление 
равно волновому сопротивлению однопроводиой линии (рис. 5.18а). 

Одиночный аитеииый провод имсет волновое сопротивление 20, 
которое определяется диаметрем провода @ и высотой расположе- 
ния провода иад землей. Значение 2% обычно лежит в пределах 
409...760 @м, а для используемых на практике антеин составляет 
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около 500 Ом. Волновое сопротивление питающего проведа также 
зависит от его днаметра 42 и высоты расположения, причем уведи- 
чивается с ростом высоты располежеиия провода. Кроме того, эти 
параметры в зиачительной степены определяются проводимость! 
земли. Поэтому точка О подключения лииин питания к антенне 


2795м 71150м 


35.7;:14:28М/Ч 


74м 670 


7и т4МГЦ 


2) 


Рис. 5.17. Асимметричный диполь 

а — антенна длиной 42 м для диапазонов 3,5; 7,0; 14; 28 МГц; б — антенна 
длиной 21 м для диапазонов 7; 14; 28 МГц; 

1 — двухпроводная линия в ленточном диэлектрике, 20=240 ... 300 Ом; 2 — око- 
ло трех витков 


обычно выбирается в пределах 0,07... 0,18А от конца антеииы. Точ- 
ное расположение точки питания О находят опытным путем с по- 
мошью измерения согласования (настройка системы заканчивается, 
если Котра |). 

Графикн, приведенные на рис. 5.186, позволяют выбрать длину 
антенны / и положение точки подключения питания (А — расстояние 


от центра антенны до точки подключения питания 0) для антенны 
в диапазоне 3,5 МГц. 
8* Зак. 351 227 


Ток распределеи по длине антенны симметрично, причем на бо- 
гы 
лее коротком отрезке он имеет емкостный ‘характер, а на более 
длинном — индуктнвный характер. 


29548 


Рис. 5.18. Антенна Виндома: 

а — схема, поясняющая принцип работы антенны; б — графики для выбора 
длины антенны { и положения точки подключения питания (А — расстояние 
от центра антенны до этой точки) в зависимости от частоты; в, г — способы 
питания антенны; д — вариант аитенны иа пять диапазонов; е — укорочеиный 
вариант антенны на четыре диапазона 
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Следует иметь в виду, что между антенной и землей протека- 
ют емкостные токи (токи смещения), что приводит к появлению по- 
мох, Для уменьшения нежелательных последствий этого явления но- 
обходимо, чтобы линия питания на длиие, по крайней мере, не 
меньшей, чем А/4, была перпендикулярна как по отношению к антен- 
не, так и по отпошепию к поверхности земли. 

В катестве метода настройки данной антснпы можно рекомен- 
довать метод измерения тока в трех точках линии питания, разне- 
сенных между собой на расстояние ^/8. Равное значение тока в этих 
точках является гарантией правильности настройки антенны и ли- 
вии питания в целом (рис. 5.18 5), а собственно настройка заклю- 
частся в изменении длины антенны і и положения точки подключс- 
пия питания. Отметим, что вместо амперметров для оценки тока 
можно примепить неоновые лампочки. В этом случае изменением 
параметров / и А добиваются одинаковой интенсивности свечения 
всех трех лампочек. 

При емкостпой схеме соединения данпой аитениы с выходпым 
каскалом передатчика отсутствует фильтрация гармоник. Для сни- 
жения уровня излучения на гармониках используется другая схема 
подключения антенны к выходиому каскаду передатчика (рис. 
5.188). Параметры промежуточного контура связи приведены в 
табл. 5.5. 


ТАБЛИЦА 5.5 


Параметры промежуточного контура связи 


Диапазон, Емкость С, Индуктивность, |Число витков | Днаметр ка- 
МГц пФ мкГн катушки тушки, мм 
3,5 200 15 20 60 
7 100 10 16 50 
14 50 4,5 9 50 
21 50 1,5 6 50 
28 50 1,0 5 50 


Следуег имсть в виду, что на практике линия питания вводится 
в помещение через специальное или естественпое отверстие в стене 
дома, например окно, и часто проходит достаточно близко от элект- 
ропроводки и т. п. Если длина проводов близка к резоиансной, то в 
иих может появиться значительная ЭДС. Для предотвращения это- 
го иежелательного явления часто используют схему питания, изобра- 
женную на рис. 5.18г. 

В литературе описана антенна длиной [=41,48 м, установленная 
над землей на высоте #=20 м и изготовленная из провода диамст- 
ром 3,0 мм. Линия питания подключена к этой антенне на расстоя- 
нии 4= 13,8 м от ее центра и выполнена из провода диаметром 
1,5 мм. Резонансная частота антенны составляет 3,45 МГц. В диа- 
пазоне 3,5 МГц направленные свойства антенны близки к парамет- 
рам полуволнового диполя, а в диапазоне 7 МГц — к параметрам 
волпового диполя. В последнем случае диаграмма направлешости 
имеет четыре лепестка, максимумы которых ориентированы под уг- 
лом 55° к оси антенны, 
сходную еа диапазоне 14 МГц имеет диаграмму направленности, 
пови г днаграммой направленности двухволнового диполя (с ос- 

тками, ориеитированными под углом 37°), в диапазо- 
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не 21 МЃц — с диаграммой антенны длиной ЗА (угол 30°), а В диа- 
пазоне 28 МГц — с диаграммой антенны длиной 4А, (угол 25°). 

Антенна Виндома получила широкое распространение и доста- 
точио полно описаиа в технической литературе. Два вариаита этой 
антенны приведены на рис. 5 180 и е. Они позволяют осуществить 
работу в диапазонах 7; 14; 921; 28 МГц. Отметим, что коэффициент 
полезного действия антенны Виндома тем больше, чем выше распо- 
ложена антенна. Кроме того, КПД антенны увеличивается с ростом 
проводимости земли. 

Вариант антенны, который был предложен советсбим радиолю- 
бителем с позывным О\№41:ЈА, показан на рис. 5.19. Данная схема 
антенны позволяет осуществить работу во всех диапазопах: 3,5; 7; 
14; 21; 28 МГц. Отметим, что в четырех последних диапазонах ан: 
тенна работает как антенна Виндома, а в диапазоне 3,5 МГц — как 
аитенна /.-типа. 


91мм 


т.577 


Вид 
600/6 антенны 


А = 12м 


Рис 5.19 Антенна ОМА4ЈА 


Антеина в виде длииного провода. В литературе часто подчер- 
кивается, что длина антенны должна быть резонансной, т. е. в точ- 
ках подключения питания сопротивление аитенны должно иметь 
только активную составляющую. 

Практика показывает, что это требование в ряде случаев мож- 
но несколько смягчить, а иногда и полностью игнорировать. Послед- 
нее относится к антеннам в виде длинного провода, питание к ко- 
торому подводится так, как показано на рис. 5.20. Эту антенну 
можно рассматривать как модернизированную антенну /.-типа. 
Разница между ними заключастся: . 

в произвольном выборе длины [ «излучающей» части антенны; 

в способе питания с помощью коаксиальной лннии с волновым 
сопротивлением 2,=50 Ом или 420=75 Ом с использованием сим: 
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метрирующего четырехполюсника иа сосредоточенных элементах 
С; 
р, в использовании специальной системы заземления. 

Антенна в виде длиниого провода может работать на любой 
частоте диапазона КВ. При работе в некоторых диапазонах антеина 
является резонансной (24== Аа); при работе в других диапазонах 
следует считаться с реактивной составляющей входного сопротивле- 
ния антенны. Использование в качестве линии питания коаксиально- 
го кабеля требует применения трансформатора сопротивления и при- 
нятия мер для компенсации реактивного сопротивления антенны. 

Диаграмма направленности данной антениы достаточно близка 
к аналогичной характеристике гармонической антенны, имеющей 
приблизительно ту же длину, но иа некоторых частотах диаграмма 
бывает асимметричной (см. рис. 5.7). При работе антенны в не- 
скольких диапазонах частот подключается специальный четырехпо- 
люсник на сосредоточенных элементах Г, С. 

Значения активной и реактивной составляющих входного сопрэ- 
тивления антенны можно получить, используя графики на рис. 2.85. 
Напомним, что эти графики приведены для проволочных антеин, 
размещенных в свободном пространстве. Влияние земли приводит к 
изменению значений Ювх и Хьх. Учет влияиия земли на К»х пока- 
зан на рис. 2.86. Для коротких антенн (длиной около АА), а так- 
же для более длинных антенн Юзх сильно зависит от свойств почвы 
(в первую очередь, от ее проводимости). Поэтому для улучшения 
параметров антенны используются специальные системы заземления. 
Напомним, что для горизонтальных аитенн влияние земли сказыва- 
ется в меньшей степени, чем для вертикальных антенн (см. табл. 
51). 

Длина провода заземления должна соответствовать длине вол- 
ны, на которой работает антенна. Система заземления должна иметь, 
по крайней мере, два провода, один из которых расположеи под 
антенной, а второй с противоположной стороиы от антенны. В ка- 
честве второго провода можно использовать внешний экран коакси- 
ального кабеля питания, если, естественно, он проложен в земле или 
на самой ее поверхности. В качестве провода заземления можио 
использовать любой имеющийся в распоряжеиии провод, сечение 
которого выбирается из условия механической прочности. Провода 
заземления располагают или на земле или в земле (на глубине до 
20 см). Можно в качестве проводов заземления использовать ме- 
таллические трубы системы водоснабжения. При использовании за- 
земления влияние земли на входное сопротивление антениы сказы- 
вается в существенно меньшей степени, и на практике в качестве 
ориентировочной оценки этого параметра можно принять сопротив- 
ление, равное 2000 Ом. 

Согласоваиие антенны с коаксиальиым кабелем питания, имею- 
щим волновое сопротивление 20= 50...75 Ом, можно обеспечить с 
помощью четырехполюсника, показанного на рис. 5.20. Согласование 
сопротивлений возможно лишь в том случае, когда Юд>2, Если 
же КА< 20, то используют трансформатор сопротивлений с коэффи- 
циентом трансформации 4: 1 (см. $ 3.3). Наиболее часто использу- 
ют трансформаторы сопротивлений с ферритовыми сердечниками. 
полные многодиапазонные антенны. Достаточная сложность 

> я хорошего согласования антенн, рассмотренных выше, в 
ен ля частотных диапазонах, а также сложность построения 
анапа диапазона 3,5 МГц (полуволновый диполь имеет в этом 

Опе длину 40 м) побудили искать новые техпические реше- 
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27=50..790и 


Г 2кол70 49м 


23= 50..770и 


к= МАГИ 


д = 5мкГи 
з= МАГИ 
43 = ЮмкГн 
= 27 = Я МКГН 


Рис. 5.20. Антенна в внде длинного провода: 

а — антенна длиной [ и система заземления; б — пример выполнения антениы; 
в — схема согласующего четырехполюсника типа 1; г — диаграмма Вольпер- 
та — Смита, на которой дан пример согласовання 2 = (100 — 1 100) Ом с со- 


противлением линин 20=50 Ом; д — универсальная схема согласования (при- 
меняется при условнн, что 5<Е, <600 Ом и —200<Х , <500 Ом) › 


ния. Одним из возможных решений является включение сосредото- 
ченных индуктивностей в состав антенны, что приводит к измеиеиию 
распределения тока в антеине и позволяет существенно уменьшить 
ее физическую длину. Другое возможное решение заключается во 
включении закороченных четвертьволновых секций в состав антен- 
ного провода. 

Укороченный днполь для диапазонов 3,5 и 
7 МГц. Введя в определенное место провода антенны катушку ин- 
дуктивпости, можно значительно уменьшить длинну дипольной антен- 
ны. Чем больший ток протекает через катушку ипдуктивности, тем 
больше влияние катушки. Влияние катушкн, размещенной на конце 
антенны, минимальное, а при размещении катушки в том месте %н- 
тенны, где ток максимален, — наибольшее. 

Для того чтобы антенна была резонаисной, можно в приицнпе 
регулировать три параметра: длину диполя, индуктивность катушки, 
ее положеиие. Естественно, что возможно миожество различиых 
комбинаций этих параметров, приводящих к достижению поставлеи- 
ной цели, т. е. к созданию резонансной аитенны. 
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Соответствующим образом размещая катушку индуктивности, 
можно добиться резонанса антенны как на основной частоте, так и 
на частоте вдвое большей. Это условие выполняется для антенны, 
показанной на 


рис. 5.21а. Для диапазона 80 м (рис. 5.216) антенна 
представляет собой укороченный (в физическом смысле) диполь, 
электрическая длина которого значительно больше физической дли- 
ны и входное сопротивление которого Ад=60 Ом. 

ля диапазона 40 м (рис. 5.218) электрическая длина антенны 
составляет, 31/2, а входное сопротивление в данном случае ‘не соот- 
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ветствует данным, приведенным на графике рис. 2.82, так как обе 
половины диполя сильно укорочены и поэтому копцы их мало участ- 
вуют в процессе излучения. Характер распределения тока по длине 
антенны для диапазона 40 м показан на рис. 5.218. 

Следует отметить, что данной антенне свойствен один сущест” 
венный недостаток. В диапазоне 80 м сильно возрастает доброт- 
ность антенпы и поэтому резко сужается рабочая полоса частот, ко- 
торая в этом диапазоне примерно равна 80 кГц. Позйому антенна 


41=159 = 097м 1,= 09и 1,2185 
[= 120мкін З 
Кд = 60...750М 1 =720мкГн 
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Рис. 5.21. Укороченн, А диполь для диапазонов 3,5 и 7,0 МГц: 

а основные геом рические размеры; б — распределение тока в диапазоне 
3,5 МГц; в — распределение тока в диапазоне 7,0 МГц; г — частотиая харак 
теристика Кости 
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может работать только в части диапазона 80 м. Для расширения 
рабочей полосы частот можно рекомендовать уменьшить отрезок /2 
до 1,35 м, а отрезок /, до 10,66. 

В диапазоне 40 м рабочая полоса частот достаточно широка 

(рис. 5.212). Катушка индуктивности (2=20 мкГн} содержит 200 
витков, навитых на трубку из полихлорвинила диаметром 25 мм 
проводом диаметром 1 мм с эмалевой изоляцией. Обычно внешнюю 
поверхиость катушки индуктивности покрывают изоляционным ла- 
Ком. 
Изменяя индуктивность катушки и ее расположение, можно ло- 
лучить антенну, работающую в диапазонах 80 и 20 м, 80 и 15 м, 
40 и 20 м, 40 и 15 м. Размещая по две катушки индуктивносги в 
каждом плече антенны, можно реализовать три диапазона, т. е. 
80; 40 и 20 м. Следует иметь в виду, что настройка антенны, ра- 
ботающей в трех диапазонах, представляет собой достаточно тон- 
кую операцию. Может быть, этим объясняется то, что такие антен- 
ны были предложены еще в 1927 г., а публикации на эту тему весь- 
ма скупы. 

Многодиапазонная антенна ШП1.7АВ. В этой антеп- 
не, являющейся модификацией антенны Ё-типа, для уменьшения фи- 
зической длины используются сосредоточенные индуктивности, 
включенные вблизи точки подачи питания антенны. Это сохраняет 
электрическую длину антенны для диапазона 80 м и значительно 
увеличивает длину для диапазона 40 м. На более коротких волнах 
ток, протекающий через катушку индуктивности, значительно боль- 
ше, чем ток при работе в диапазоне 80 м (рис. 5.22). 
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2191522. Пятаднапазонная антеина Ю1.7АВ: 
ческие размеры в тока в диапазонах 3,5 и 7,0 МГц; б — осиовные геометри- 
сти 1 (0,52% — симметричное выполнение антенн (катушка иидуктивно- 


мкГн изготовлена в виде пяти витков диаметром 50- 
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Рнс 5 23 Миогодиапазонная антеина с четвертьволновыми шлейфами: 

а — два эквивалентных варианта выполнения резонансных контуров, б — полу 
волновая антенна, нагруженная на короткозамкнутые четвертьволновые отрез- 
ки; в — полуволновая антенна, работающая в двух диапазонах; г — антенна 
для диапазонов 14 н 28 МГЦ, 9 — антенна для диапазонов 3,5 и 7,0 МГц, е— 
пятидпага:онная антенна, ж, з, и — частотные характернстукн Кети для 


схем г, д, е соответственно 


Следует отметить, что для более коротких волн влияние катуш- 
ки индуктивности сказывается сильнее, чем для более длинных 
волн. 

В диапазоне 3,5 МГц антепна обычно представляет собой уко- 
роченный на 1,7 м диполь, и поэтому входное сопротивление опре- 
деляется значением тока, соответствующим точке С. Для рассмат- 
риваемой схемы, т. е. при размещении катушки индуктивности вбли- 
зи точки подключения питания, ее входное сопротивление опреде- 
ляется меньшим значением тока, вновь соответствующим точке 
Таким образом, условия питания антенны аналогичны для обоих 
рассматриваемых диапазонов частот. 

Аналогичный эффект наблюдается и для других диапазонов. 
Для частоты 14 МГц укорочение диполя составляет 2,3 м, для 
91 МГц — 2,5 м, а для 28 МГи — 2,6 м Отметим, что для диапа- 
зона 28 МГц отрезок длиной 2,6 м соответствует примерно АА. 

Общая схема антенны показана ңа рис. 5.296. Во всех диапазо- 
нах используется схема питания напряжением. Следует отметить, 
что имеются определенные трудности при согласовании аитенны с 
малым входным сопротивлением сразу во всех диапазонах. Возмож- 
пый симметричный вариаит рассматриваемой антенны приведен на 
рис. 5.22в. 
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Многоволновая антенна с четвертьволновы: 
ми шлейфами. На рис. 5.11 приведена схема антенны, отдель- 
ные вибраторы которой разделены изоляторами. Изоляторы служат 
разрывом тока для каждой из частот. 

Из теории длинных линий известно, что четвертьволновая линия 
без потерь, короткозамкнутых на конце, представляет собой для 
Данной частоты контур, имеющий бесконечно большое входное со- 
противление 2: оо, Таким образом, для частоты ү; такая линия яв- 
ляется, по сути дела, изолятором, в то время как для других частот 
се сопротивление имеет конечную величину. Подобными характе- 
ристиками обладает параллельный резонансный контур, показанный 
У рис. 5 23а. Подобные отрезки линий используются в антениах 
УКВ для заземления, а также в однодиапазоиных антенвах КВ, ког- 
да Высота мачты равна А/4. В последием случае параллельно телу 

Ы проводят два провода (рис. 5.236). 
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Аналогичный способ применим и для создания двухдиапазонной 
антенны, покаганней на рис. 5.23в. Два короткозамкнутых отрезка 
длиной %/4 (для частоты }) подсоединяются к концам полуволно- 
вого (для частоты |) диполя. Ясно, что их подключение к точкам 
диполя, имеющим нулевой ток, никоим образом не изменяет усло- 
вий возбуждения тока в диполе. Более того, подсоединение к ко- 
роткозамкнутой части четвертьволновых отрезков провода любой 
длины также не сказывается на работе антенны в диапазоне ўз, так 
как, повторяем, в этих проводах, как и в короткозамкнутых отрез- 
ках, токи полностью отсутствуют. 

При изменении рабочей частоты на ј» короткозамкнутый отре- 
зок линии уже не имеет бесконечно большого сопротивления и, 
следовательно, через него протекает ток, который также протекает 
и через дополнительный провод із. Следовательно, длина антенны на 
частоте { будет другой, чем на частоте 1, а именно равной А. Пу- 
тем подбора длины дополнительных отрезков 3 суммарную длину 
антенны Можно вновь сделать полуволновой. Таким образом, для 
обоих диапазонов волн можно получить входное сопротивление, 
равное 60...75 Ом. 

Антенны такой конструкции могут обеспечить работу в следую- 
щих диапазонах частот: 28; 14; 7; 3,5 МГц или 21; 7; 3,5 МГц. При 
использовании в качестве элементов антенны двухпроводной линии 
в лемточном диэлектрике или коаксиального кабеля необходимо учи- 
тывать коэффициенты укорочения К. Напомним, для коаксиально- 
го кабеля К== 0,66, а для двухпроводной линии в ленточном ди- 
электрике К= 0,80... 0,82. 

ля схемы антенны, изображенной на рис. 5.236, на частоте 
Һ длина 1==0,25 К,А, где К; -— коэффициент укорочення из-за торце- 
вых емкостей, а длина [=0,25К№». На частоте | длина = 
=— (),25КА= 1-25-18, где длина обычно подбирается опытным пу- 
тем, Из приведенңых даиных следует, что при К= 0,82 А22 1,89, 
а при К= 0,66 А22 1,72А. 

Пример конструкции рассматриваемой схемы антенны приведен 
на рис. 5.23г. Эта антенна работает в диапазонах 14 и 28 МГц. 

Рассматриваемый метод не учитывает влияния окружающего 
пространства, и поэтому на практике длину отрезка із подбираюг 
при настройке антенны. 

На практике может случиться, что для диполя со вставками 
0,5А; окажется больше, чем 0,5. Например, если №==:49,8 м, А№== 
=81,0 м, то тогда [4=0,90^/4=18,2 м. Так как 1 =0,92%./4 = 
==9,65м и 4==0,82^./4=8,76 м, то сумма а =9,65- 8,76 = 
==18,41 м, что на 0,2 м больше, чем Д. 

В этом случае уменьшаем /, на 20 ем и подключаем свободно 
висящий кусок провода длиной 20 см, выполкяющий роль шлейфа. 
Таким образом, получаем антенну, показанную на рис. 5.230. 

Такие же шлейфы можно использовать иа конце антенны, если 
өна окажется короткой, Часто мелесообразно использовать антенну, 
лина кеторой на 1...2% меньше, чем это следует из расчетов. 
сли же потребуется удлинить антенну, то для этих целей вновь 
воспользуемся шлейфем. Применяя этот принцип и используя двух- 
нроводную линию в ленточном диэлектрике, можно получить антен- 
иу на четыре диапазона: 3,5; 7; 14; 28 МГц (рис. 5.23е). Ленточ- 
ный провод закрепляется на концах так, как было показано на рис. 
5.9. Ленточный провед выдерживает нагрузку до 40 кг. Провода в 
местах подключения следует пропаивать, а места пересечения про- 
волов в точках А, В, Сир (см. рис. 5.2389) — хорошо укреплять. 


238 


Для придания прочности антенны по всей ее длине можно навить 
диэлсктрический капат диаметром 1—2 мм. Провод песле натяжения 
прикрепляется к изоляторам. Прочность такой конструкции харак- 
тернзуегся следующим образом: разрыв наступает при нагрузке 
50...200 кг. 

Антенна, показанная на рис. 5.23е, содержит ряд разомкнутых 
шлейфов, которые служат для ее подстройки в отдельных диапазо- 
нах. Длина шлейфов подбирается экспернментально. 

Антенна, работающая в диапазоне 7 МГц, может также рабо- 
тать и в диапазоне 21 МГц. Шлейф, предназшаченный для под- 
стройки в диапазоне 7 МГц, в диапазоне 21 МГц имеет электриче- 
скую длину около 34/4, что позволяет ему выполнять те же самые 
функции. Следует отмстить, что входное сопротивление в этом диа- 
пазоне велико. 

Такая антенна с учетом большой добротности четвертьволновых 
короткозамкнутых вставок имеет более узкую полосу, о чем свиде- 
тсльствуют графики рис. 5 23ж--и. График ж относится к антенне, 
работающей в диапазонах 14 и 28 МГц (см. рис. 5.23г); график з 
относится к антенне для диапазонов 3,5; Ти 14 МГц (см. рис. 
5.239); график и— к антенне, работающей в диапазонах 3,5; 7; 14; 
28 МГц (см. рис. 5.23е). 

Многодиапазонная антенна \/3Р77. Вместо линей- 
пых четвертьволповых отрезков линии можно использовать контур 
1С. При тавом схемном решении на частотах, отличных от резонанс- 
пых, ко:тур вносит реактивное (индуктивное или емкостное) сопро- 
тивленис. 

Секрет популярностн данной антенны состоит в том, что ее дли- 
на не превышаст 33 м и что она хорошо работаст в пяти диапазо- 
нах. Приицип действия рассматриваемой антенны достаточно просто 
уяснить при анализе рис. 5.24. Целесообразно привести следующую 
информацию: 

1. Осповным элементом антенны является диполь, резонансная 
частота которого равиа 7,05 МГц. 

2. Подключенные па копцах диполя контура, настроенные па 
резонансную частоту 7,05 МГц, не вносят изменений в параметры 
антенны в этом диапазоне. 

З. Подклюзая за резонансными контурами отрезки длиной 
6,7 м, получаем полуволновый диполь с несколькими резонансными 
частотами. 

4 Второй резонансе антенны получаем в диапазоне 80 м. Ди 
пель имест физическую длину меньше, чем А/2 (33,14 м), по бла- 
годаря подключению катушек индуктивности электрическая длина 
увеличивается и резонанс в диполе достигается при частоте 3,6 МГц 
(2/2 = 41,7 м). 

. Третий резонанс диполя получаем в системе «внутренний ог 
резок — укорачивающий конденсатор — внешние отрезки — их ем 
кость на землю». Резонанс получается в пределах от 4,2 до 4,7 МГи 
очное значение резонансной частоты определяется концевой ем- 
костью диполя, емкостью диполя на землю (значение этой емкостн 
зависит от окружающего антенну пространства, высоты подвеса ан 

тенны над землей и диаметра проводов). 
на дуло ствертый резонанс появляется около частоты 14,2 МГц. Дли- 
казано на Тевышает ЗА. Распределение тока в таком диполе по- 
дит к укор :240 пунктирной линией Включение емкости приво- 
на КОННЫ нию диполя. Теперь узлы тока должны прихедиться 
цы диполя. Однако из-за торцевых емкостей на концах дипо- 
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ля ток имеет иекоторую, отличную от нуля, величину. Это обстоя- 
тельство и приводит к смещению резонансной частоты от точного 
значения 14 МГц. 

7. Существует и пятый резоианс. Он соответствует частоте око- 
ло 21,1 МГц. Как и ранее, включение емкости С приводит к укоро- 
чению линии, а коицевые емкости — к удлинению. Поэтому на час- 
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Рис. 5.24. Схема антеииы \3027 и распределеиие тока в ней в различных 
частотных диапазонах 


тоте 21,1 МГц по длине диполя укладываются примерно пять по- 
луволн. Точная резопансная частота диполя зависит от торцевых 
емкостей н может изменяться в пределах от 21,0 до 23,5 МГц. В 
этом диапазоне точкам подключения питания соответствует цуч- 
вость тока, и поэтому входнос сопротивление мало (около 120 Ом). 
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8. Шестой резонанс соответствует частоте около 28,2 МГц. На 
этой частоте по длипе диполя укладываются семь полуволн. В этом 
диапазоне влияние торцевой емкости сказывается наибольшим обра- 
зом, внося во входное сопротивление антенны большую реактивную 
составляющую. При резонансе входное сопротивление антенны рав- 
но 130 Ом. 

Эквивалептную схему антенны для диапазонов 10, 15 и 20 м 
можно представитЪ себе так, как показано на рис. 5.25. На этом ри- 
сунке буквой С обозначена емкость, которой обладает резонансный 
контур ЁС (необходимый для работы в диапазоне 3,5 МГц), на бо- 
лее высоких частотах. Копцевая емкость аптенны обозначена Съ. 


27:05 27 Ск 1: 
1 1 
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Рис. 5.25. Эквивалентная схема антенны №3022 для частот выше 7 МГц 


Контур, показанный на рис. 5.25, имеет резонансную частоту, 
находящуюся в пределах от 4,2 до 4,7 МГц. Высшие гармоники ре- 
зонансной частоты определяются следующим образом: 

основная гармоника — 4,2; 4,3; 4,7 МГЦ; 

третья гармоника — 12,6; 12,9; 14,1 МГц; 

пятая гармоника — 21,0; 21,5; 23,5 МГц; 

седьмая гармоника — 29,4; 30; 33,0 МГц. 

Из приведенных данных следует, что антенна не может быть 
одновременно резонансной точно во всех требуемых диапазонах. 

В анализируемой антенне индуктивность катушки /=60 мкГн, 
а емкость конденсатора С=60 пФ. Обычно используют катушки без 
сердечников со следующими параметрами: а) диаметр 50 мм, длина 
80 мм, число витков 19; 6) диаметр 30 мм, длина 60 мм, число вит- 
ков 25. 

Как уже говорилось, емкость конденсатора С=60 пФ. 

Этот копденсатор должен сохранить работоспособность под на- 
пряжением около З кВ (на высших частотах), особенно в диапазо- 
не 40 м, ·когда к обкладкам конденсатора прикладывается значи- 
тельное напряжение. 

Точная настройка антенны в резонанс на частоте 7 МГц, дости- 
гастся путем настройки контура ЁС (обычно изменением числа вит- 
ков катушки индуктивности). Система должна быть работоспособной 
г широком интервале рабочих температур, не подвергаясь при этом 
перестройке. Допустимое изменение резонансной частоты, вызванное 
температурным перепадом, не должно превышать +20 кГц. 

Обычно катушка контура после настройки помещается в изоля- 
цнонную коробку — трубку. Конденсатор С обычно располагают в 
ссредине трубки. После вывода концов катушки ее торцы закрыва- 
ЮТ, чтобы уменьшить влияние влаги. С этой целью торцевые кон- 
цы трубки заливают воском, смешанным с небольшим количеством 
канифолн. 

Если требуемых для контура конденсаторов с емкостыо нет в 
паличии, то в качестве емкости можно использовать отрезок коак- 
снального кабеля. Пользуясь мостом для измерения емкостей, под- 
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бирают точную. длину отрезка коаксиального кабеля, соответствую- 
Цую емкости С=60 пФ. Для этого берут отрезок длиной 1,6... 
.. 58 м, измеряют его емкость и далее, укорачивая, находят точ- 
ую длину отрезка. Желательно все же взять отрезок кабеяя длин- 
тее на 2—3 см. 

Одну сторону коаксиального кабеля соединяют с катушкой ‚а. 
уктивности, а вторую оставляют свободной. После соединения ка- 
еля с катушкой производят точное измерение нсобходимой длины 
‚абеля, а излишек отрезают. Далес отрезок коаксиального кабеля 
‘крепляют вдоль провода антенны. 

Можно также самому изготовить конденсатор С в виде двух 
гедных пластин, размеры которых и расстояние между которыми 
ассчитываются по известным формулам. Точную настройку такого 
онденсатора осуществляют опытным путем. Отметим, что конден- 
атор, изготовленный самостоятельно, несколько ограничивает мощ- 
ость (до І кВт), которую подают на вход антенны. 

Достаточно серьезной проблемой является питание и согласова- 
ие антенны. Напомним, что при резонансе входное сопротивление 
зменяется (при переходе от диапазона к диапазону) в пределах ог 
0 до 130 Ом, причем значение этого сопротивления сильно зависиг 
т высоты подвеса антенны 

Исследования некоторых вариантов антенны, проведенные авто- 
ами, дали следующие результаты, которые могут оказаться полез 
ыми для радиолюбителей при конструировании собственных аитени. 


1+ м Коаксиальный кабель 
65. .750м 


нс 526. Антенна №3027: 
— схема антенны; б — способ выполнения иамотки симметрирующего уст- 
›йства 


На рис. 5.27а—0 представлены частотные зависимости коэффи- 
лента стоячей волны Коти для антенны, показанной на рис. 5.26а: 

а) без симметрирующего устройства; 

6) с симметрирующим устройством (см. рис. 323), содержащим 
х3 витка диаметром 210 мм с индуктивностью [=] мкГн. Пунк- 
рная линия соответствует случаю, когда одно из плечей вибрато- 
‚ укорочено на 8 см, т. е, имеет длину 9,92 м (вместо 10,00 м); 
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в) с симметрирующим устройством (см. рис. 3.236), имеющим 
2х3 витка с диаметром 130 мм с индуктивностью Ё==5 мкГн; 

г) с симметрирующим устройством (см. рис. 5.266), имеющим 
размеры: диаметр катушки 45 мм, [=100 мм, число витков №=15, 
индуктивность [=3,9 мкГн, е=9,5 мм, С!_э=180 пФ; 

д) без симметрирующего устройства, но с конденсатором Са ем- 
костью 47 пФ на зажимах антенны. 

Сравнивая представлениые на рис. 5.27 кривые, можно заме- 
тить, что без симметрирующего устройства антенна работает удов- 
летворительно в диапазонах 3,5 и 21 МГц (в диапазонах 14 и 
28 МГц антениа не находится в резонансе}. В антеннах, характе- 
ристики которых представлены на рис. 5.270, дополнительный кон- 
денсатор емкостью 47 пФ чуть-чуть ухудшает условия работы в диа- 
пазоне 21 МГц (Ксти возрастает до 2), но зато резко улучшает ус- 
ловия работы антенны в диапазоне 14 МГц (Кето уменьшается 
до 2). Из графиков также следует, что незначительному ухудшению 
параметры антенны подвергаются в диапазоне 7 МГц и значительно 
ухудшаются в диапазоне 28 МГц. Симметрирующие устройства вно- 
сят дополнительные шунтирующие емкости и индуктивности. В ан- 
теннах, параметры которых представлены на рис. 5.276—г (в диа- 
пазоне 21 МГц), использовались симметрирующие устройства. Как 
известио, отсутствие симметрии создает различные условия для обо- 
их плеч вибратора, в результате чего в антенне появляется ряд не- 
желательных резонансов, а ток асимметрии, протекая по поверхно- 
сти экраиа, создает большое электромагнитное поле в пространстве, 
окружающем передатчик. Антенна с симметрирующим устройством 
имеет ярко выраженный собственный резонанс, причем в этом слу- 
чае частота резонанса далеко отстоит от диапазона 22,2 МГц. Ан- 
тенну следовало бы электрически удлинить, хотя бы с помощью уве- 
личения концевой емкости или высоты подвеса. 

В диапазоне 14 МГц применение симметрирующего устройства 
обеспечивает одновременно широкополосность антенны и малое зна- 
чение Ксто (в случае 2 — до значения Кето==1,05, что свидетель- 
ствует об очень хорошем согласовании). 

В диапазоне 7 МГц применение симметрирующего устройства, 
выполненного из коаксиального кабеля (см. рис. 5.276, в), из-за 
емкости монтажа несколько увеличивает электрическую длину антен- 
ны, т. е. снижает резонансную частоту. Трансформирующее симмет- 
рирующее устройство (см. рис. 5.27г) несколько уменьшает элект- 
рическую длину антенны (сравни с рис. 5.27а), но в этом случае 
Коти 2. 

В диапазоне 3,5 МГц применение симметрирующего устройства 
(см. рис. 5.276 и г) практически не влияет на параметры антенны, 
а в случае, соответствующем рис. 5.278, приводит к ухудшению со- 
гласования (Кет џ24,5). Это явление, по-видимому, может быть 
вызвано резонансом индуктивности и емкости симметрирующего уст- 
ройства. 

В диапазоне 28 МГц симметрирующие устройства (см. рис. 
5.276, г) несколько улучшают ситуацию (Кето <3), но, несмотря на 
это, антенна все же оказывается несогласованиой. На рис. 5.276 
дополнительно показано влияние укорочения одного плеча (пунктир- 
ная линия) на 8 см. Результаты экспериментов свидетельствуют, что 
небольшое укорочение оказывает значительное влияние на Кети. 

Из приведенного материала вытекает, в частности, и такой вы- 
вод: после изготовления рассматриваемой антенны крайне важно 
измерить Коти и провести дополнительную подстройку аитениы во 
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всех диапазонах. Подстройку можно осуществлять следующими спо- 
собами. изменением параметров симметрирующего устройства, из- 
менением высоты подвеса антенны, изменением длины отдельных 
элементов антенны. 


Однако при выполнении всех этих операций целесообразно со- 
блюдать простое правило — не изменять резонансную частоту конту- 
ра (7,05 МГц). 
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Рис. 5 27 Частотиая характеристика Кети антеииы 


\30277 (а — д см. по тексту); шкала, приведенная 
на рис. д, отиосится и к остальным рисункам 


Характеристики направленности антениы зависят от частоты. 
Обратим внимание на тот факт, что характер распределения токов 
по длине антенны не является типичиым и ранее нами не анализи- 
ровался. Диаграммы направленности данной антенны приведены на 
рис. 5.28. 

Варианты антенны №3027. В последние годы появля- 
лись новые решения, направленные на улучшение параметров антеи- 
ны \3077. Эти решения нами систематизированы и представлены 
в табл. 5.6. 

Сочетая способ построения антенны с включением неоднородно- 
стей со способом построения многодипольных антенн, можно полу- 
чить иовые схемиые решения (рис. 5.296). Однако следует подчерк- 
нуть, что это иаправлеиие еще недостаточно хорошо изучено. 
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Антенна \7ОВ. Несколько раньше, чем антенна \3177, 
использовалась антенна с четырьмя встроенными контурами. Эта ан- 
тенна была сконструирована радиолюбителем с позывным \7ОВ и 
предназначалась для работы в диапазонах 3,5; 14; 21 МГц. На 
рис. 5.30 приведена схема антенны и указаны основные размеры. 
Основным элементом антенны является полуволновый диполь на 
3,7 МГц. В антенну встроены резонансные контура /.Су и І.С. 


47..7МГц 14 МГц 


а) 5) 


27м 28мгц 


8) г) 


Рис. 5.28. Диаграмма иаправлениости аитенны №3027 в различиых диапазонах 


В диапазоне 14 МГц контур [2С› «отрезает» внешнюю часть 
плеча вибратора. Длина антенны (отсчет ведется от симметрирую- 
щего устройства) составляет 2х3 2/4. Контур с [›=5 мкГн и Сә = 
==25 пф имеет резонансную частоту [= 14,2 МГц. Антенна в диа- 
пазоне 14 МГц имеет усиление С=1,8 дБ (по сравнению с полу- 


ТАБЛИЦА 5.6 
Разновидиости антениы №3077 (к рис. 5.29а) 


С, пф Диапазоны, МГц Позывные 


и, м о, м |1, мкГн 
автора 


9,76 | 6,71 8,2 60 | 3,74; 7,20; 14,15; 21,40; 30 №3 027 
9,76 | 6,71 8,0 65 | 3,70; 7,20; 14,10; 21,50; 30 №9 ЈҮН 
9,76 | 6,71 5,8 85 | 3.85; 7,98; 14,00; 21,40; 29,8 У 9 ЈҮН 
9,76 | 6,71 4,6 102 | 3,92; 7,24; 13,80; 21,35; 29,9 У 9 ЈҮН 
9,76 | 6,40 5,0 95 3,90; 7,25; 14.10; 21,50; 29,9 У 9 ЈҮН 
10,07 | 6,71 | 8,5 60 | 3,70; 7,05; 14.10; 21,20; 98,4 Р М2АВК 
9,00| 6,55 — 50 — СКМ 
5,08 | 3,20 | 4,7 27 | 7,20; 14,10; 21,20; 28,2 қасу 


волновым диполем). В диапазоне 21 МГц контур 1С, (2;=2 мкГи 
и С,=95 пФ) отсекает часть антенны и ее рабочая длина состав- 
ляет 2х3 АА. 

Антенна возбуждается с помощью коаксиального кабеля через 
симметрирующее устройство без трансформации сопротивлений (ко- 
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Рис. 5 29. Аитеина №3022: 
а основные параметры (для табл. 56); б — одии из вариаитов выполиення 
антеииы 


эффициент трапсформации 1:1). Недостатком антенны является то, 
что она работает только в трех диапазонах, а основным достоин- 
ством — большее значение усиления, чем у полуволновой антенны, 
а также меньшие габаритные размеры (длина 32 м). 
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Рис. 5.30. Антенна У79В: 
1 — симметрирующее устройство для коакснальной линии питания 


Антенна НАБОМ. На рис. 5.31 представлен «петлевой» вари- 
ант антенны №3077, которая возбуждается двухпроводной линией 
в ленточном диэлектрике с 20==240...300 Ом. Резонансные конту- 
ра, настроенные на частоту 7,05 МГц, состоят из катушки с ин- 
дуктивпостью Ё2=6,4 мкГн и конденсатора с емкостью С=68 пФ 
(рабочее напряжение Орав =3 кВ). Катушка выполнена из посереб- 
ренного провода диаметром 3 мм. 

Данная антенна обладает несколько большей широкодиапазон- 
ностью по сравнению с антенной №3027. Коэффициент стоячей вол- 
ны, как уже неоднократно отмечалось, зависит от окружающей сре- 
ды. Для антенны НАБОМ были достигнуты следующие значения 
Ксто: для 3,5 МГц — 1,2; для 7 МГц — 1,8; для 14 МГц — 1,5; для 
21 МГц — 1,8 и для 28 МГц — 2,0. 
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Укорочеиная аитенна. Каждый радиолюбитель, устанавливаю- 
щий антенну, стремится получить максимальную эффективность. На 
практике часто встречаются объективные причины, которые вызы- 
гают снижение эффективности антенны. Наиболее распространенной 
причиной является нехватка места для установки антенны (особен- 
но сильно сказывается это обстоятельство при установке антенны 
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Рис 5 31. Антениа НАЗОМ (размеры даны в сантиметрах) 


для 80-метрового диапазона, в котором начинают свою работу ра- 
диолюбители). Кроме того, даже при работе в более высокочастот- 
ком диапазоне, как правило, не имеющемся в распоряжении радио- 
любителя пространстве (обычно крыши домов) удается расположить 
только одну антенну из числа тех, которые до сих пор рассматри- 
вались. 

Поэтому теперь перейдем к рассмотрению основных схем уко- 
рочеиных антеин. В основном будем касаться антенн, предназначен- 
ных для работы в диапазонах 40 и 80 м. Отметим, что универсаль- 
ного рецепта по выбору схемы антенны для диапазона 80 м не су- 
ществует. Представленные ниже описания антенн должны помочь 

адиолюбителю принять решение, соответствующее местным услови- 
ям. Первую антенну можно рассматривать как вариант петлевой 
антенны, уже в определенной степени нам хорошо знакомой. 
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ис 532 Дву\диапазонная антенна тнпа Т: 
—8 — траисформацня вертнкального днполя в антениу типа Т; г — осиовные 
гометрические размеры 
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Двухдиапазониая антенна типа Т. Показанная на 
рис. 5.32 аитенна типа Т имеет достаточно компактную конструк- 
цию и не занимает много места в пространстве. Она предназначе- 
на для работы в диапазонах 40 и 80 м. В диапазоне 80 м антенна 
работает как вибратор с вертикальной поляризацией, выполненный 
из двухпроводной линии, и имеет эффективную длину около А/4. 

Трансформируя конфигурацию четвертьволнового диполя так, 
һак это показано рис. 532, получаем антенну типа Т, имеющую ту 
же самую резонансную частоту. В диапазоне 3,5 МГц излучениз 
происходит в основном с вертикальной части антенны, а горизон- 
тальная часть выполняег роль концевой емкости. Входное сопротив- 
ление антенны составляет около 100 Ом. Характеристики излучения 
(КПД, направленные свойства) очень сильно зависят от свойств 
почвы. Отметим в этой связи, что данная антенна требует примене- 
ния заземляющей системы (более подробно см. $ 5.1). 

В диапазоне 7 МГц излучает горизонтальная часть антенны, ко- 
торую можно рассматривать как петлевую антенну. Так как пери- 
метр этой антенны составляет ^/4, то ее входное сопротивление ве- 
лико. 

Вертикальная часть антенны в данном случае не излучает, а яв- 
ляется четвертьволновым трансформатором, позволяющим согласо- 
вать входное сопротивление антенны с волновым сопротивлением ли- 
нии питания (20==200 Ом). 

В диапазоне 80 м антенна работает как вертикальный диполь. 
Важно подчеркнуть, что линия питания должна быть расположена 
перпендикулярно к поверхности земли и что вблизи антенны не 
должны находиться громоздкие объекты. В противном случае диа- 
грамма направленности в горизонтальной плоскости ие будет круго- 
вой. 

Антенна типа «инвертированное У». В ряде слу- 
чаев местные условия не позволяют установить две мачты, которые 
обычно требуются для размещения антенны. Поэтому приходится 
ограничиться применением антени, использующих одну мачту. К ним 
относится антенна типа «инвертированное (перевернутое) У», пока- 
занная на рис. 533. Эту антенну можно рассматривать как полу- 
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Рис 5 33 Антенна типа «инвертированное У» для диапазонов 3,5 н 7,0 МГи: 
1— средияя жила һоаксиального кабеля; 2 — экран коакснального кабеля, 
3 — нзоляциоииая пластина, 4 — перемещающийся зажим 
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волновый днполь, плечи которого расположены под углом АЛ(Л5 
= 180°) друг к другу 

На рис. 5.34а приведена схема расположения антенны типа «ин- 
вертированное У» относительно прямоугольной координатной систе- 
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Рис. 5 34. Характеристики направлеиности антеины типа «инвертироваиное У»: 
а — расположенне аитенны в прямоугольнои системе координат; 6 — проекция 
на горизонтальную плоскость, в — проекция на вертикальную плоскость 


мы ХУІ. Плечи вибратора антенны лежат в плоскости ХУ. Угол 
между ними равен Л. В предельном случае, т. е. при А = 180°, рас- 
сматриваемая антенна переходит в обычный горизонтальный диполь. 
а рис. 5.34 приведены диаграммы направленности антенны в 
двух основных сечениях (плоскостях УЙ и УХ) в зависимости от 
высоты антенны Н. Сплошные линии на этих рисунках соответству- 
ют антенне с А==90°, пунктирные — антенне с А 180° (горизон- 
тальному диполю), а штрихпунктирныс — антенне с А= 270°, т. е 
антенне, плечи которой повернуты вверх 
Из диаграмм, приведенных на рис. 5.34, для плоскости Ү7, вид- 
но, что обычный диполь (Л=180°) имеет лучшие характеристики 
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направленности по сравнеиню с двумя другими антеннами. Однако 
иаправленные свойства антенны тина «инвертированное У» в плос- 
кости УЙ более предпочтительны, особенно с точки зрения излуче- 
ния аитенны под малыми углами. 

Более наглядно видны преимущества аитениы типа «инвертиро- 
ванное У» из анализа диаграмм, приведенных на рис. 5.346, где да- 
ны проекции на горизонтальную плоскость сечений диаграмм, соог- 
ветствующих указанным на диаграммах значениям угломестного на- 
правления (две верхние диаграммы соответствуют обычному дипо- 
лю, а две нижние — антенне типа «инвертированное У»). Приведен- 
ные диаграммы соответствуют коническим сечениям пространствен- 
пой диаграммы, проведенным под углами 9°, 15°, 30°, 50°. 

Отметим, что реальные характеристики направленностн будут 
иметь вид, отличный от приведенных на рис. 5.34, что обусловлено 
конечной проводимостью земли, а также влиянием близко располо- 
женных предметов, имеющих значительную протяженность (папри- 
мер, металлических столбов для освещения, водостоков и пр.). 

Укажем также, что рассматриваемую антенну довольно просто 
оборудовать в полевых условиях, где для ее развертывания требу- 
ется лишь одно достаточно высокое дерево. 

В диапазоне 40 м удается реализовать Ксти<1,1, в диапазоне 
80 м — Кети< 1,4. 

Многие авторы подчеркивают, что рассматриваемая антенна 
имеет значительную мощность излучения под малыми углами места, 
что позволяет рассматривать ее как средство излучения, пригодное 
для дальней радиосвязи. Для увеличения широкополосности антеины 
ее плечи выполняют в виде набора отдельных проводов, размещеи- 
ных на расстоянии 10...30 см друг от друга. 

Как показали исследования, значение Асто антенны можно 
значительно изменить путем небольшой коррекции угла А. Кроме то- 
го, при настройке антенны рекомендуется к концу плеча вибратора 
подсоединить кусок провода (шлейф), перемещением которого вдоль 
плеча вибратора можно добиться лучших по согласованию резуль- 
татов. 

Радиолюбитель с позывными К4О$Х провел тщательное иссле- 
дование данной антенны, часть результатов которых приведена на 
рис. 5.35. На рис. 5.356 показано изменение входного сопротивления 
антенны в зависимости от высоты подвеса антенны и угла А. Эти 
результаты справедливы для идеально проводящей земли. Высота 
подвеса Н антенны над землей влияет и на коэффициент укороче- 
ния антенны (рис. 5.35в). Отмечается также, что значение коэффи- 
циента укорочения в слабой степенн зависит от погодных условий. 

Укорочеиная антенна тина «инвертированное 
У». Если не хватает места для установки антенны типа «инвертиро- 
ванное М», то можно, несколько модернизировав антенну, сущест- 
венно уменьшить ее габаритные размеры. Модернизация заключает- 
ся в том, что в состав аитеины вводят удлиняющие катушки ин- 
дуктивноети. Конструкция такой модернизнрованной антенны (рис. 
5.36) можёт обеспечить работу в трех диапазонах частот: 3,5 и 
7 МГЦ. 

В этом варианте мачта антенны имеет высоту около 7 м, а кон- 
цы антениы укрепляются в двух точках на высоте 1,5 м над по- 
верхиостью земли. 

Отличие рассматриваемой антеины от предыдущей (рис. 5.21) 
заключается из способа питания: здесь используется дельта-транс- 
форматор (см. $ 3.2). Питание к антенне подводится через коакси- 
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альный кабель, волновое сопротивление которого /20= 50...75 Ом, 
На выходе передатчика должен быть установлен фильтр, который 
дает возможность осуществить точное согласование сопротивлений 
во всем диапазоне частот. 

Электрические параметры земли сильно влияют на характеристи- 
ки антенны, особенно на ее концевую емкость. Поэтому после изго- 
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Рис. 5.35. Характеристики антенны типа «ин- 
вертированное У»: 

а — зависимость входного сопротивления от 
угла А для антенны, находящейся в свобод- 
ном пространстве; 6б — зависнмость входного 


0,02 сопротивления от высоты подвеса антенны над 
0 02 44 06 08 10 ндеальной проводящей землей; в — зависи 
мость коэффициента укорочення от высоты 

8) подвеса антенны над землей 


товления антенна нуждается в настройке. Во время настройки и со- 
гласования антенны необходимо следить за частотой резонанса. С 
этой целью вокруг питающей линии размещают одновитковую пет- 
лю, которая через соединительную линию подключена к приемнику. 
Целесообразно также проводить измерения Ксти в нескольких точ- 
ках рабочего диапазона, а результаты наносить на график. Этот спо- 
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Рис. 556 Укороченная антенна типа «инвертироваиное У» для диапазонов 3,5 
и 7,0 ц 
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соб, хотя и является более трудоемким, позволяет получить более 
правильную оценку параметров антенны. 

Отклонение от резонансной частоты (Ръез= 3,5 МГц) на 100 кГц 
соответствует изменению длины антенны (со стороны земли) на 
5 см. Если не удается добиться хороших результатов по согласова- 
нию обычными методами, то рекомендуем использовать еще один: 
изменить точки подключения дельта-трансформатора. Антенна в ди- 
апазоне 80 м является узкодиапазонной. 

Заметим, что оба варианта антенны типа «инвертированное У» 
могут быть использованы для быстрого развертывания станции в 
полевых условиях. Мачту для таких антенн легко изготовить из 
подручных средств, например из мачт и кронштейнов обычной па- 
латки. Два человека могут установить Такую антенну за 20 мин. 


Семидиапазонная антенна типа «инвертиро- 
ванное \». Используя антенну с резонансным питанием, можно 
постронть антенну, способную работать в семн диапазонах’ частот. 
Эта антенна при переходе на другой диапазон требует ручного пе- 
реключення путем изменения длины перемычек, укрепленных на изо- 
ляторах. Перемычки с одной стороны заканчиваются зажимом типа 
«крокодил». Питание антенны осуществляется с помощью коакси- 
ального кабеля длиной 41,6 м и волновым сопротивлением Яо== 
==60 Ом. Размеры антенны указаны на рис. 5.37. 
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Рис. 5.37. Антенна типа «инвертированное У» для диапазонов 1,8; 3,5; 7; 14; 
21; 28; 50 МГц 


Ниже для каждого из семи диапазонов приведены состояиия 
всех перемычек (замкнута или разомкнута) и их комбинации, при 
которых антенна настраивается в резонанс: 
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Диапазон, МГц Замкиуты Разомкнуты 


1,8 А, В, С, р — 

3,5 А, В с, р 

7,0 А, В, С, р 

14,0 — А, В, С, р 
21,0 А В, с, р 
98,0 А, В с, р 

50,0 А, В, С р 


Антенна типа «проволочная пирамида». Схема 
антенны приведена на рис. 5.38. Исследования показали, что такая 
антенна работает не хуже, чем полуволновый диполь длиной 40 м, 
подвешенный на высоте 29 м (диапазон 3,5 МГц). При более низ- 
ком размещении полуволнового диполя над землей его сопротнвле- 
һие излучения уменьшается, что эквивалентно снижению КПД. Так, 
например, из рис. 5.356, следует, что при высоте подвеса над зем- 


Рис. 
ры 5.38 Антенна типа «проволочная пирамида»: 
Пы преобразовання полуволнового диполя в пирамидальную антенну; 


9 — конс 
Трукция анте ;е— и 
сиального каб ая, нны; е — схема подключения линии питания в виде коак 
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лей, равной 8 м, полуволновый диполь в диапазоне 80 м, нмеет со- 
противление излучения около 20 Ом Кроме того, полуволновая ди- 
польная антенна требует для своего размещения много места (это 
очень серьезное ограничение для низкочастотных антенн), а при ис- 
пользовании схем укорочения становится достаточно узкополосной. 

Эти причины побудили (и ‘продолжают побуждать) исследова- 
телей искать новые технические решения, к числу которых отпосится 
схема проволочной антенны-пирамиды. 

На рис. 5 38а—г показаны основные этапы трансформации ди- 
поля в пирамиду. Размеры конкретной пнрамидной антенны указа- 
ны на рис. 5380. Габаритные размеры антенны по горизонтали 
13,4 Х 13,4 м? являются наименьшими размерами по сравнению со 
всех описанных антенн. 

Антенна излучает достаточно сложным образом Наклонные час- 
ти антенны-пирамиды излучают и горизонтально и вертикально по- 
ляризованную волну. Исследования показали, что при малых углах 
места максимум излучения антенны соответствует направлению АВ, 
а характеристнки направленности близки к тем, что показаны на 
рис. 5 34а. Прн больших значениях угла места антенна-пирамида 
имеет почти круговую днаграмму направленности 

Для организации дальней радиосвязи требуется излучение ан- 
тенны под малыми углами места. Это достигается путем поднятия 
антенны на высоту 4/4. Нижнюю часть антенны рекомендуется раз- 
мещать на высоте 3 м, что диктуется требованиями техники бе- 
зопасности, так как нижняя часть антенны находится под зна- 
чительным напряжением. 

Входное сопротивление антенны завнсит от высоты подвеса 
(рис. 5 356). Антенна возбуждается с помощью коаксиального кабе- 
ля с волновым сопротивленнем 60...75 Ом. Для данной антенны 
применепие симметрирующих устройств необязательно. 


Рассматриваемая антённа достаточно широкополосна, а ее ре- 
зонансная частота |рьз=3,7 МГц Подстройка антенны на мёньшис 
резонансные частоты осуществляется с помощью кусков провода, 
подключенных к точкам А и В. Можно ориентировочно считать, что 
отрезок длиной 2Ж45 см снижает резонансную частоту на 50 кГц. 
Линия питания антенны должна иметь длину А/2, однако это требо- 
вание достаточно нежесткое: в случае более короткой или более 
длинной линии питания компенсация реактивной составляющей со- 
противления осуществляется с помощью л-фильтра, расположенного 
на входе приемника. 


Вершина мачты, на которой крепится антенна-пирамида, может 
быть использована для закрепления антенны других типов. 


Антенна типа «дельта -- инвертированное У». 
Поиски лучших вариантов антенны, работающей в диапазонах 1,8; 
3,5; 7 МГи, привели к созданию двойной антенны со свойствами, по 
мнению авторов, лучшими, чем у простой антенны типа «инвертиро- 
ванное У», Эта антенна, разработанная радиолюбителем с позыв- 
ными У/2ЕСН, имеет мачту высотой 14 м (рис. 5 39). Нижний габа- 
рит антенны составляет 37 м. Нижние концы антенны через изоля- 
торы укреплены на столбах высотой 3 м. 


Одна часть антенны создает петлю типа «дельта». В диапазоне 
1,8 МГи она разомкнута и ведет себя как полуволновый диполь с 
загнутыми плечами. Входное сопротнвление антенны составляет око- 
ло 50 Ом. В диапазопе 3,5 МГц концы петли замкнуты. Петля име- 
ет длину А и входное сопротивление около 150 Ом. 
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Параллельно подключена другая часть антенны в виде антенны 
типа «инвертированное У», размещенная в перпендикулярной плос- 
кости. Она имеет входное сопротивление около 75 Ом. Результирую- 
щее входное сопротивление антенны в диапазоне 3,5 МГц составля- 
ет около 50 Ом. В диапазоне 7 МГц петля имеет длину, близкую к 
21, что соответствует сопротивлению более 150 Ом, а часть антен- 


Вид сверху 

у 
1 60 .90° 2 
О. 


Изолятор 


ЗАМ (8 катушкой) 
мц (3 катушки) 


14 ж #2 
и 22 244 
28 285 29 
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Рис 5.39. Аитеина тина «дельта + иивертированное У: 
а — схема; б — частотиая характеристика 


ны, соответствующая антенне типа «инвертированное У», имеет дли- 
ну А и входное сопротивление около 100 Ом. Результирующее со- 
противление д д = 60 Ом. Резонаисиая частота петли длиной 2А, со- 
ставляет примерно 7,4 МГц. Для снижения резонансной частоты в 
антенну вводится дополнительная катушка с индуктивностью 
18 мкГн, имеющая отводы для точной настройки антенны на час- 
Тоту 7,05 МГц. Катушка диаметром 50 мм имеет 35 витков, выпол- 
ненных проводом с диаметром 1,5 мм. При работе в диапазоне 
3,5 МГц катушку можно не включать. 
Антенна пригодна и для работы в более высокочастотных диа- 
а но имеет в них большее значение Ксти. Диаграмма на- 
ности антенны является результатом сложения диаграмм 
обеих антенн и достаточно близка к круговой. 
9 Зак 351 257 


Аитениа с управляемой диаграммой иаправлеиности. Очень час- 
то, когда радиолюбитель заинтересован в установлении связи в не- 
котором секторе угловых направлений, ему необходимо иметь в рас- 
поряжении антенну, которая могла бы нзменять ориентацию максн- 
мума диаграммы направленности или механическим, или электриче- 
ским путем. Первый из указанных способов требует применения 
конструкций антенн, позволяющих механически изменять положение 
полотна антенны. Типовые решения таких конструкций будут опи- 
саны позднее. Здесь же более внимательно рассмотрим вопросы 


>; 
№ 


(9 
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Рис 540 Влияние угла раскрыва иа направленные свой- 
ства дипольной антенны. 
а — полуволиовый; б — волновой диполь 
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управления положением максимума диаграммы направлепиости ап- 
тенны, осуществляемого электрическим путем, а таке более полную 
проблему — формирование требуемой диаграммы направленности 
антенны. В этом разделе рассмотрим только одну сторону пробле- 
мы, а именно управление формой диаграммы направленностн путем 
изменения расположения плеч вибраторных антени (рис 5.40). Рас- 
смотрим несколько схем антенн, которые реализуют данный прин- 
цип управления диаграммой направленности. А 

 Коризонтальная антенна типа У. Плечи этой ан- 
тенны представляют собой полуволновые отрезки, расположенные 
под углом 90° (рис. 5.41а}. Точке подведения питания соответствуют 
узел тока н пучность напряжения. Поэтому входное сопротивление 
антенны велико (1000...3000 Ом). Следовательно, антенну целе- 
сообразно возбуждать, нспользуя резонансную линию питания, т. е. 
линию, длина которой равна нечетному числу А/4. Такая линия, как 
известно, позволяет осуществить трансформацию большого сопротив- 
ления в малое. 


А 


Линия 
питания, 50 ..200м 
1=1.% 14% 


Рис 541. Горизонтальиая антенна типа У: 
а — схема антеины; б — диаграмма нанравлениости; в — модификация антен 
ны, получившая название «крестовой антенны» 


Диаграмма направленности рассматриваемой антенны близка к 

круговой (рис. 5.416). 

лечи антенны могут быть перекрещены (рис. 5 41в). В средних 
точках подключена одна пара питающих проводов, причем фазовый 
сдвиг напряжения равен 90°. Таким способом получаем антенну, на- 
правленные свойства которой в горизонтальной плоскости такие же, 
как у горизонтальной антенны типа \. Достоинством данной антен- 
аы является возможность подведения питания через коаксиальный 

ь. 

Антенна типа 1%. Придав форму У двум горизонтальным 
длинным проводам, можно улучшить направленность антенны н тем 
рав оВыСитЬ усиление. Из антенны, излучающей по четырем на- 
 правленнум (какой является антенна типа ТМ), получаем двуна- 
тонны А › антенну, уснление которой на З дБ больше, чем у ан- 

акой же длины (рис. 5.42а). 
9* Зак 351 959 


С увеличением длины плеч [ растет усиление антенны в главном 
направлении, а лепестки диаграммы становятся уже. При оптималь- 
ных размерах направление главного излучения ориентировано вдоль 
биссектрисы угла, образованного плечами антенны. Оптимальный 
угол зависит от длины плеч. С ростом длины плеч значение опти- 
мального угла а уменьшается. 

На графиках рис. 5.426 показана зависимость усиления антенны 
и оптимального угла @ от длины плеч антенны. 

Так как антенна имеет низко наклоненный к земле максимум 
излучения, то ее наиболее целесообразно использовать при дальних 
радиолюбительских связях. 
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Рис. 5.42. Антенна типа ГУ: 
а — схема антенны; б — зависимость усиления С и угла раскрыва @ от длииы 


плеча антенны 


При уменьшении угла о уменьшается и входное сопротивление 
антенны, и наоборот, при увеличении угла о входное сопротивление 
увеличивается. Также увеличивается входное сопротивление антенны 
при увеличении длин плеч. При очень длинных плечах входиое со- 
противление антенны составляет 600 Ом. В этом случае антенна мо- 
жет быть возбуждена с помощью двухпроводной воздушной линии. 
Для антеииы ІУ используется схема питания напряжением. Общие 
вопросы согласования резонансной линии с антенной, возбуждаемой 
напряжением, рассматривались ранее (см. $ 5.2). 

При использовании универсальной системы питания антеина мо“ 
жет работать в широком диапазоне частот. При большом отноше- 
нии //А главные лепестки диаграммы становятся узкими и ориенти- 
руются в направлении, примыкающем к оси плеча (см. рис. 5.28). 
Чтобы получить максимальное усиление антенны, надо добиться сов- 
падения направлений лепестков диаграммы обоих плеч. Это условие 
требует установки плеч антенны точно под определенным углом 9. 

Если проектируемая антенна предназначена для работы в не- 
скольких диапазонах, то расчет параметров целесообразно проводить 
для наиболее высокочастотного из используемых диапазонов. При 
этом следует иметь в виду, что в более низкочастотных диапазонах 
параметры антенны не будут оптимальными; возрастет уровень бо- 
ковых лепестков, снизится усиление и пр. 
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Звездообразная антенна. Располагая достаточной 
площадью для размещения антенны, можно построить антенну, ра- 
ботающую в пяти частотных диапазонах, направление излучения ко- 
торой можно изменять в азимутальной плоскости в пределах от 0 
до 360°. Изменение направления излучения антенны осуществляется 
с помощью электрического переключателя. 

От мачты, минимальная высота которой составляет 10 м, от- 
водятся пять проводов длиной 42,25 м каждый. Эти провода позво- 
ляют организовать несколько антенн типа \ с углом раскрыва &= 
=79° (рис. 5.43). Концы пяти проводов крепятся к пяти различным 
мачтам, высоты которых несколько ниже 10 м. 


Линия питания 


К передатчик) 


Рис. 5 43 Звездообразная 
антенна: 

а — вариант пятилучевой 
антенны (длина плеча 
42,25 м); 6 — вариант четы 
рехлучевой асимметричнои 
антенны (длнна плеча 42,2 м) 


6 Наклонные плечи антенны У создают главное излучение вдоль 
зенсектрисы угла а под малыми углами относительно поверхности 
стояння о необходимо при организации радиосвязи на дальние рас- 
нин (1 ледует иметь в виду, что в противоположном направле- 
тенны тазимутальной плоскости) излучение каждой У-образной ан- 

то свойстве велико, но ориентировано под большими углами места. 
Установи С180 анализируемой антенны может быть использовано при 
ванием и радиосвязи на более короткие расстояния с использо- 

отражения от ионосферы. 
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На средней мачте плечи антенн подключаются К пяти питающим 
проводам. Эти провода образуют правильный пятиугольник со сто- 
роной плеча 10...12 см. Питающие провода заканчиваются у осно- 
вання мачты гнездами, к которым подведена основная линия пита- 
ния. 

Выбранную для работы пару плеч У-образной антенны возбуж- 
дают с помощью двух рядом расположенных проводов. Переключая 
основную линию Питания, можно возбуждать необходимую пару 
плеч У-образной антенны и тем самым изменять направление глав- 
ного излучения антенны. Так как каждая антенна типа У излучает 
в двух направлениях, то можно выбрать одно из десяти направле- 
ний излучения (через 36°). В данной антенне не обязательно ис- 
пользовать угол раскрыва &==72° между сосединми плечами. В диа- 
пазонах 3,5 и 7 МГц, когда оптимальный угол раскрыва при той же 
длине плеч должен быть большим, можно использовать, например, 
первое и третье плечо антенны, образующие угол 144° (рис. 5.426). 

К преимуществам рассматриваемой антенны следует отнести то, 
что она не требует применения сложной механической конструкции 
для изменения направления главного излучения. Недостатки антен- 
НЫ также достаточно очевидны — для размещения антенны требу- 
стся круг днаметром 90 м и шесть мачт достаточно большой высо- 
ты. 

Описанная схема звездообразной антенны не является едиист- 
венной. Можно применить и другие звездообразные антенны, а 
именно: 

7 проводов длиной по 4А с углом &=51,5°; 

8 проводов длиной по 5А с углом 0== 45°; 

9 проводов длиной по 6А с углом а==40°. 

Можно также использовать и схему, изображенную на рис. 
5.436, в которой плечн антенны размещены под углом 60° и имеют 
длину 42,2 м. Антенна такого типа может реализовать излучение по 
восьми различным угловым направлениям. Настройка звездообраз- 
ной антенны должна производиться в диапазоне 21 МГц. Линия пи- 
тания в обоих вариантах антенны может иметь произвольную длину, 
но включать в себя согласующую систему, которая компенсирует 
реактивную составляющую сопротивлення. 

Двухэтажная антенна типа У. Для получения боль-` 
шего значения усилення антенны типа У можно удлинить ее плечи, 
одновременно изменяя угол раскрыва. Однако в этом случае ши- 
рина главного лепестка антенны в горизонтальной плоскости умень- 
шается. Так как антенна ие является всенаправленной в горизон- 
тальной плоскости, то увеличение усиления антенны в определенном 
азимутальном направлении приводит к уменьшению усиления в ос- 
тальных направлениях. 

Эффективным средством увеличения усиления антенны без из- 
менения се направленных свойств в горизонтальной плоскости яв- 
ляется использование второй антенны типа \, расположенной над 
первой на высоте А/2 и возбуждаемой синфазно с первой антенной 
(рис. 5.44). Теоретически такой вариант должен обеспечить выйг- 
рыш в --3 дБ относительно одиночной антенны типа У. Расстояние 
между антеннами, равное А/2, можно достаточно просто выдержать 
в днапазонах 10 н 15 м. В остальных диапазонах это требование 
выполнить труднее, а в диапазоне 80 м — практически невозможно. 

Обе антенны, разнесенные на расстояние А/2, подключаются к 
двухпроводной лннии питания, имеющей длину ^/2, которая транс- 
формирует сопротивления в отношении 1:1, но вносит фазовый 
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сдвиг на 180°. Поэтому провода линии 
питания следует перекрещивать. 

Изогнутая антенна типа 
14У. При анализе антенны типа ІЖ не 
поминалось о влиянии угла @ на ха- 
рактеристики излучения антенны (см. 
рис. 520). Теперь отметим, что выбор 
гла а оказывает ‚влияние на результи- 
рующую диаграмму направленности ан- 
тенны. Антенна может быть изогнута В 
вертикальной плоскости, что приводит 
к уже известной нам схеме антенны типа 
«инвертированное У». 

При изгибе антенны в горизонталь- 
ной плоскости значение оптимального 
угла раскрыва зависит от длины плеч 
антенны А (рис. 5.45). При оптималь- 
ном угле раскрыва усиление антенны в 
направлении А—С больше на З дБ, чем 
усиление простой антенпы типа ГА. 


З 
р 
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Рис 544. Двухъярусная антенна типа У | 


Антенна типа «непагруженный ромб». На рис. 
5.46а представлена антенна типа «ненагруженный ромб». Эта антен- 
на является двунаправленной. Ее усиление зависит от длины сторо- 
ны ромба и от угла раскрыва. Более полные сведения об этой ан- 


Рис 545 И 
зогнутая аи- 
тенна типа 1%. 
Мен схема расположе- 
угла пан ЗАВИСИМОСТЬ 
а антенны 
длины плеча нны от 


тенне будут приведены ниже, когда будет рассматрнваться обычная 
схема ромбической антенны. Здесь же отметим, что питание антен- 
ны должно осуществляться так же, как и для антенны типа 1. 


120° 
100° 


60° 


Рис. 5 46. Антенна типа «ненагружениый (открытый) ромб»: 
а — сложение диаграмм направлеиности отдельных плеч ромба; 6 — зависи- 
мость усиления антенны С и угла @ от длины плеча ромба [ 


5.3. Апериодические антенны 


Рассматриваемые до сих пор антенны относились к группе 
гармонических. Из-за наличия в гармонических антеннах стоячей 
волны распределение тока и напряжения вдоль провода имеет ха- 
рактер, очень близкий к синусоидальному. Входное сопротивление 
гармонических антенн в большой степени зависит от схемы антенны, 
ее расположения в пространстве, а также от частоты. Еще одним 
недостатком гармонических антенн является то, что на конце линии 
обычно имеется значительное напряжение, и это приводит к росту 
потерь и увеличивает вероятность пробоя изоляции. 

Апериоднческая антенна свободна от этих недостатков. Прин- 
цнп действня апериодической антенны поясняется с помощью рис. 
5.47. В антенне гармонической, показанной на рис. 5.47а, падающая 
волна распространяется вдоль провода, достигает его разомкнутого 
конца (7н==0о) и возвращается в виде отраженной волны. Таким 
образом, в антенне появляется стоячая волна с синусоидальным 
распределением напряжения вдоль антенны (рис. 5.476). 
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В апериодической антенне Волна после достижения нагрузки е 
сопротивлением, равпым волновому сопротивлению антенны (= 
== 20), не отражается, полностью поглощается сопротивлением на- 
грузкн (рис. 5.478). Таким образом, в антенне существует бегущая 
волна, параметры которой в первом приближении не зависят от 
длины антенны (рис. 5.472). В действительности из-за излучения , 
энергии (Кизл) и потерь в проводе (К) амплитуда бегущей волны 
при ее распространении вдоль провода уменьшается (рис. 5.470). 


ая фпражениая 
падаюц болна Отоячая волна; 
—> —— . 


24 20 2к 


Ладающая болна 
—>— . 
- 2 


Рис. 547. Распространение волны в антенне, нагруженной на сопротивление 
Вн=2 
н 


Сопротнвление нагрузки поглощает достаточно большую часть 
энергии, подведенной ко входу антенны (около 30—50%), что, ес- 
тественно, является отрицательным фактором. Однако крайне умест- 


НО Вспомнить, что эта энергия в других антеннах излучается в 
нежелательных направлениях. 


Достаточно серъезной проблемой при конструированни антен- 
ны бегущей волны (как иначе называют апериоднческие антенны) 
ЯВЛЯется создание поглощающего сопротивления. Во-первых, это 
Сопротивление должно быть чисто актнвным. Во-вторых, это сопро- 
ТИВЛение в ряде случаев должно поглощать мощность достаточно 
ВЫСОкого уровня. Напомним, что в этом сопротивлении может вы- 
делнться от 30 до 50% мощности, подведенной к входу антенны. 
ние мер, при использовании стоваттного передатчика сопротнвле- 
нии 10 о быть рассчитано на мощность 30 Вт, а при использова- 

Редатчика с мощностью Р==750 Вт — на мощность 250 Вт. 
то-угольнь о, 107л0щающее сопротивление выполняется в виде графи- 
боте на выс стержня соответствующего диаметра, который при ра- 
ких уровнях мощности снабжают радиаторамн. 
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Можно вместо поглощающего сопротивлепия использовать сим- 
мстричиую линию с сопротивлением 40, выполненную нз проводов 
с болышим удельным сопротивлением. Если такая линия замкнута 
на конце, то ее длину выбнрают такой, чтобы ток замыкания при- 
мерно в 3—5 раз был слабее тока па входе дополинтельной линнн. 
Часто па конце дополннтельной линии ставят поглощающую на- 
грузку с = Го, которая рассчитывается уже на меньший уровень 
мощности. 

Нагруженная антенна типа ІМ. Эта антенна носит также на- 
звание антенны Бевереджа. Антенна представляет собой, по сути 
дела, антенну типа Г, нагруженную на сопротивление Вк. На рис. 
5.48а, 6 показаны диаграммы направленности данной антенны, .со- 
ответственно разомкнутой на конце и нагруженной на с0- 
протнвленне Ёк. 


Антенна. 


59% % : 


1= 4 1=4 1-2 = 


є6« 


2) 


Рис. 5 48. Диаграммы паправленности: 
а — гармоннческой, б — апериоднческой антенны 


В обоих случаях максимум днаграммы направленности приходит- 
ся на направления, несколько отстоящие от оси антенны со сторо- 
ны включения нагрузкн. Отметим, что во втором случае, т. е. при 
нагруженной антенне, уровень главного лепестка превышает анало. 
гичный параметр для ненагруженной антенны. Отношение уровней 
излучения по главным направлениям для обеих антенн составляег 
2:1, как это следует из графиков на рис. 5.490 н б. На этом ри- 
сунке приведены значения амплитуды напряженностн поля в зави- 
симости от угла, отсчитываемого от оси провода. Эти завнсимости 
представлены в прямоугольной системе координат. Примером явля- 
ется длина антенны. Графнкн на рис. 5.49а соответствуют антенне 
со стоячей волной, на рис. 5.496 — антенне бегущей волны. Анализ 
этих графиков свидетельствуст, что антенна бегущей волны нмест 
большее значение усиления. 

На рис. 5.498 приведены в полярной системе коордннат диа: 
граммы направленности антенны со стоячей волной (верхннй гра- 
фик) и антенны бегущей волны (нижний график). На этих диа: 
граммах знаки «плюс» и «минус» соответствуют фазе излучения 0° 
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и 180° соответственно. Графикн позволяют упростить анализ бо- 
лее сложных антенн, состоящих из набора линейных антенн, оси ко- 
торых расположены под некоторыми углами друг к другу. 

Ток антенны бегущей волны через сопротивление нагрузки по- 
падает в землю и через нее достигает «земляной» клеммы передат- 
чика. В случае плохой проводимости почвы затухание тока на дан- 
ном участке велико, что приводит к резкому снижению КПД ан- 
тенны в целом. Для того чтобы избежать этого нежелательного яв- 
ления под антенной, в земле прокладывается провод-противовес, ко- 
торый идет от нагрузки к передатчику. 

Волновое сопротивление антенны зависит от диаметра исполь- 
зуемого провода, высоты расположения провода над землей и т. д. 
н обычно находится в пределах от 300 до 700 Ом. Поэтому сопро- 
тивление нагрузки, как правило, выполняют такой же величины. 

Отметим, что среди радиолюбителей этот тип антенны не на- 
шел широкого распространения. Это, по-видимому, можно объяснить 
тем обстоятельством, что достаточно близкая по конструкции ром- 
бическая антенна имеет несколько лучшие характеристики, которые 
в меньшей степени зависят от свойств почвы. 

Аитенна типа Т2ЕО. Эта антенна представляет собой диполь, 
наклоненный к земле год углом 30° и нагруженный на сопротивление 
(рис. 5.50). Антенна применяется как радиолюбителями, так н в 
профессиональных радиослужбах. 

Антенна Т2ЕР имеет длину, равную А/2 (А — длина волны низ- 
шего частотного диапазона). Поэтому она занимает сравнительно 
мало места. Для ее оборудования требуется одна мачта высотой 
около 10 м и дополннтельный столбнк высотой 1,8 м. Радиолюбите- 
ли часто вместо мачты используют крыши и стены домов, распо- 
лагая на высоте около 10 м верхний край антенны. у 

Рассматриваемая антенна является широкодиапазонной, отно- 
шение крайних частот рабочего днапазона составляет |:5. Если эту 
антенну нспользовать в диапазоне 40 м, то ее длина составляет 
14,1 м. Эта же антенна будет также хорошо работать и в диапа- 
зонах 20; 15 и 10 м. Антенна, спроектированная для диапазона 
80 м, нмеет длину 28 м и может работать в днапазонах 40; 20 и 
даже 15 м. 

В рассматрнваемой антенне отсутствуют резонансные явления 
на высших гармониках. Поэтому ей, как уже отмечалось, свойствен: 
на широкополосность как в радиолюбительских диапазонах, так и 
между ними. Это обстоятельство и используется при применении ан- 
тенны в професснональных радиослужбах, где требуется оператив- 
ная смена частот антенн без каких-либо подстроечных операций. 

Для угла наклона 30° антенна должна иметь почти всенаправ- 
ленную диаграмму в горизоптальной плоскостн. Как показывает 
практика, реальные диаграммы направленности антенны в горизон- 
тальной плоскости незначительно отличаются от круговых (отноше- 
Ние максимумов н минимумов диаграммы обычно пе очень велико). 
Поэтому раднолюбители используют этот тип антениы в качестве 
приемной, чтобы обеспечить приєм с любого углового направления. 

силение антенны Т2ЕР примерно равно усилению полуволнового 

диполя. 

теле АТеННа, показанная на рис. 5.50, была опробована радиолюби- 

танад с опозывнЫмн УЗНН и в диапазоне 80 м. Результаты испы- 

чительно (азали, что в этом диапазоне параметры антенны иезна- 

пазонах Стличаются от их значений в более высокочастотных диа- 
х. довательно, антенну можно выполнить таким образом, 
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Рис 5 49 Характеристики излучения длинных антенн 

а 0 — диаграммы направленности в прямоугольной системе координат антен 
ны со стоячей волной и антенны бегущей волны соответственно, в — диаграм 
ма направленности в полярной системе координат антенны длиной 1=5 А 
ё — пространственная диаграмма апериодической антенны 
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чтобы она работала во всех частотных диапазонах и имела длину 


всего 20...22 м. 
Жесткость конструкции антенны обеспечивается применением 


распорок, которые при малом уровне мощностн можно выполнить 
нз твердых пород дерева, пропитанных горячим парафином. 


800 е м 


500 
400 


200 
200 400 500 


5) 


Рис 5.50. Широкодианазонная антенна тнпа Т?ЕРр: 
а — схема; б — завнсимость сопротивления нагрузки Бр от волнового сопро 


тивлення линин 20 


Отметим, что оптнмальное значение угла наклона антенны со- 
ставляет 30°, но допустнмо нёпользование антенны с углом наклона 
от 20 до 40°. 

Антенна возбуждается симметричным проводом с волновым со- 
противлением 20==300...600 Ом. Допускается использование двух- 
проводной лннии в ленточном диэлектрике. При больших расстоя- 
ниях от станции до антенны рекомендуется использовать двухпро- 
водную воздушную линню питания, так как потери в этой линии 
крайне малы. 

Значительную трудность прн практической реализации антенны 
Т2ЕР вызывает изготовление нагрузочного сопротивления. Сопротив- 
ление должно быть рассчитано на мощность, не меньшую, чем 35% 
мощности, подведенной к антенне. Например, при мощности 
Р==100 Вт следует использовать сопротивление на 35 Вт. В случас 
использования данной антенны как приемной можно использовать 
обычный резистор с сопротивлением, когорое должно быть равно 
волновому сопротивлению линии питания. Результаты практической 
работы с этим типом антенны показали, что более выгодно исполь- 
зовать несколько большее сопротивление нагрузки (рис. 5.506). Ли- 
ния питания антепны может быть непосредственно сопряжена с вы- 
ходным контуром передатчика. 

Ромбические антенны. В $ 52 уже была описана разомкнутая 
ромбическая антенна. На практике чаще используется ромбическая 
антенна, нагруженная на сопротивление. Работает ромбическая ан- 
тенна так же, как и нагруженная антенна в виде длинной линии. 


На рис. 5.51 приведены размеры ромбической антенны. На этом 
же рисунке показано, каким образом происходит пространственное 
сложение диаграмм направленности отдельных сторон ромбической 
антенны в результирующую днаграмму направленности. Размеры ан- 
тенны заданы в длинах волн. Лепестки диаграммы от а; до а; скла- 
дываются, совпадая по направлению н по фазе, а лепестки б и ё; 
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20,0м 


600 


цасёичпо компенсируются. Результирующая диаграмма направленно- 
сти ромбичсской антенны нмеет сложную форму. На рне, 5.52 при- 
ведена несколько упрощенная пространственная диаграмма направ- 
ленности ромбической антенны. 

В литературе [2] эта же характеристика представлена в проек- 
цни на горизонтальную плоскость ХУ, вертикальную плоскость ХА, 


= — 


Рис. 5 51 Ромбическая антенна 


а также на плоскость, наклонную под углом Ө к оси Ө, но проходя- 
щей через ось У. Эти диаграммы представлены либо в сферических, 
либо в прямоугольных координатах. Их форма зависнт от длины 
ромба, угла раскрыва н высоты подвеса антенны. 

Изменение частоты или длины сторон ромба приводнт к незна- 
чнтельному изменению главного лепестка диаграммы направленно- 
сти, но к существенному нзменению формы диаграммы в боковых 
направлениях. Дело в том, что боковые лепестки днаграммы появ- 
ляются в результате сложения диаграмм направленностей, соответ- 
ствующих излучению всех Четырех сторон ромба. Каждая из этих 
диаграмм соответствует диаграмме длннной нагруженной на конце 
антенны. Фазы боковых лепестков диаграммы попеременно меняют- 
ся на 180° (см. рис. 5.498). Результирующая диаграмма направлен- 
ностн имеет вид, показанный на рис. 5.52. В главном лепестке диа- 
Граммы сосредоточено до 30...50 всей энергии, излучаемой ан- 
тенной; остальная часть энергин сосредоточена в боковых лепест- 
ках [30]. 

с вс омбическая антенна излучает волну, имеющую составляющие 
ногсРтикальной и горизонтальной поляризацией, причем их соот- 
в различных лепестках днаграммы различно. В вертикаль- 
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ной плоскости, проходящей через главный лепесток, волна имеет го- 
ризонтальную поляризацию. 

Характер днаграммы направленности ромбнческой антенны за- 
висит от нескольких факторов: от длины плеча [, от угла Ф, высоты 
подвеса А, а также от параметров земли (см. рис. 5.526 и 2.53). 

Имеется ряд работ по анализу излучения ромбической антенны. 
Точный анализ направленных свойств ромбической антенны доста- 
точно сложен, и поэтому при практнческом проектировании целесо- 
образно пользоваться графиками, приведенными на рис. 5.53, учи- 
тывающими положение главного лепестка диаграммы по отношению 
к плоскости ромба (угол Ө) в завнсимости от угла раскрыва (180— 

29) и длнны стороны ромба. 

В случае, когда два плеча создают угол 180°—2ф= 20, отдель- 
ные диаграммы суммируются в плоскости 9=0. При меньшем угле 
раскрыва лепестки диаграммы ориентированы выше плоскости 0=0 
под углами, которые можно определить, используя графики на рис. 
5.53. 

Ромбическую антенну можно проектировать, используя результа- 
ты, приведенные в литературе [1, 2, 9, 21 и 30]. 

Ромбические антенны, проектируемые с целью достижения мак- 
симального коэффициента усиления, имеют большие геометрические 
размеры. Например, у антенны для диапазона 40 м с усилением 
около 15 дБ, максимум диаграммы направленности которой ориен- 
тирован в угломестной плоскости под углом 0==15°, длина стороны 
ромба /==7,4\=290 м, высота подвеса й=.=40 м, угол ф==75°. 
Эти параметры определяют геометрические размеры антенны: длину 
около 600 м и ширину около 160 м. 

Можно, несколько меняя значения параметров антенны и одно- 
временно допуская небольшое уменьшение коэффициента усиления, 
получить антенну значительно меньших размеров. Параметры ром- 
бических антенн, используемых в радиолюбительских диапазонах 
частот, приведены в табл. 5.7. На рис. 5.54 показана ромбическая 
антенна, применяемая для специальных радионаблюдений в радио- 
астрономии. 

Большее значение коэффициента усиления ромбической антен- 
ны можно получить, не увеличивая размеры антенны, а используя 
систему ромбических антенн. Речь идет о системе ромбических ан- 
тенн, расположенных рядом или друг над другом. 
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Рис 554 Ромбическая антенна ҚВ днапазо- 
на, используемая в радноастрономии 
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ТАБЛИЦА 57 


Параметры ромбических антенн в радиолюбительских диапазонах 
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Дипольная антенна бегущей волны. Сравнительно недавно была 
опубликована схема дипольной антенны бегущей волны, которая хо- 
рошо работает в диапазоне 2,5...30 МГц (Ксти«2,6). Схема ан- 
тенны прнведена на рис. 5.55. Длина антенны 40,6 м. Антенна воз- 
буждается с помощью или симметричной линни (волновое сопротив- 
ление 300 Ом), или коаксиального кабеля с использованием аперио- 
дического трансформатора. 
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Рис. 5.55. Дипольная антеина бегущей волны для днапазона 2... 30 МГц 


Антенна выполняется из двух проводов, расстоянне между кө- 
торыми равно 1,8 м. Это расстояние выдержнвается за счет исполь- 
зования специальных алюминиевых распорок, размещенных между 
проводами. 


5.4. Системы дипольных антенн 


Рассматриваемые до сих пор антенны содержали только 
один вибратор, который возбуждался непосредственно линней пита- 
ния. 

Изменение длины вибратора (для гармонической антенны) по- 
зволяло в определенных пределах управлять формой диаграммы 
направленности, Однако получаемая диаграмма имела большое чис- 
ло «лишинх» лепестков, некоторые из них по уровню были равны 
основным, «рабочим» лепесткам диаграммы. 

При изменении параметров ромбической антенны также удава- 
лось управлять формой диаграммы направленности антенн. Однако 
для этих антенн получить необходимую форму (и то в очень грубом 
приближении) можно только в некотором угловом секторе излуче- 
НИЯ. 

Задачу создания требуемой формы диаграммы направленности 
можно решить значительно проще и лучше, используя системы эле- 
ментарных (например, дипольных) излучателей. 

Основные определения. Элементом аптенной системы можно счн- 
тать диполь, имеющий длину около А/2 (реже — около А). 

Различают активные и пассивные элементы антенны. Вибратор— 
элемент активный. В передающей аптенне внбратор возбуждается 
электромагннтной энергней, подведенной к нему с помощью линии 
питания от передатчика. В приемной антенне вибратор возбуждает 
в линии питания электромагнитную волну, которая канализнруется 
к приемнику. 

Пассивный элемент — это элемент, в котором протекает ток, на- 
веденный сторонним электромагннтным полем близко расположенно- 
го активного элемента. Наведенный ток возбуждает свое поле, ко- 
торое совместно с первичным полем создает результирующее излу- 
чение антенной системы. Пассивный элемент должеи обладать таки- 
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ми свойствами, чтобы результирующее поле излучения имело тре- 
буемый вид распределения в пространстве. 

Антенная система — антенна, построенная из ряда элементов 
(активных и пассивных), соединенных между собой определенным 
образом с единой линней питания. В технической литературе встре- 
чаются равноценные понятия — многоэлементная антенна, антенная 
решетка. 

Активная антенная система — антенная система из нескольких 
вибраторов, возбуждаемых токами, имеющими соответствующие зна- 
чения амплитуды и фазы. 

Пассивная антенная система — антенная система, содержащая 
ряд пассивных элементов, формирующих требуемый фронт электро- 
магнитной волны. 

Система фазирования — отрезок линии питания вибратора, с по- 
мощью которой создается необходимый фазовый сдвиг токов во0з- 
буждения вибраторов антенной системы. 

Параллельная система — система, состоящая из параллельно 
расположенных вибраторов, лежащих в одной плоскости (рис. 5ба). 


Рис. 5.56. Основные аитенные системы: 
а, б— соответственно параллельное и коллинеариое расположение элемеитов; 
в — размещеиие элементов на плоскости; г — объемное размещение элементов 


Коллинеарная система — система элементов, лежащих на одной 
линии (рис. 5.566). 

Плоская система — совокупность параллельных и коллинеарных 
систем (рис. 5.568). 

По направлению максимального излучения различают 

систему поперечного излучения (рис. 5.57а, б), в которой эле- 
менты расположены на одной прямой или в одной плоскости, воз- 
буждены синфазно и излучают максимальный уровень энергии в на- 
правлении, перпендикуляриом прямой (плоскостн) расположения эле- 
ментов; 

систему продольного излучения (рис. 5.578), в которой направ- 
ление максимального излучения совпадает с осью расположения эле- 
ментов антенной системы. 

Иногда встречается термин «многоэтажная антенна», отличи- 
тельным признаком которой является наличие нескольких антенных 
систем, установленпых друг над другом и имеющих общую линию 
питания. 

Диаграммы иаправлениости. Ранее, в $ 2.3 уже были приведены 
акаграммы направленности антенной системы, содержащей несколько 
соленых элементов. В общем случае характеристики излучения, 
А ваемого всеми элементами антенной системы, зависят от угло- 

равления точки наблюдения, от расположения элементов, а 
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также от амплитуды и фазы возбуждения всех элементов антенной 
системы. 

Обратимся к рис. 5.58. Предположим, что А. В, Сн р — прос- 
тые элементы антенной системы, выполненные, например, в виде по- 
луволновых диполей н расположенные на некотором расстоянии 

друг от друга. Каждый 


0сь антенны из этих элементов соз- 
А дает на расстоянии г в 
= точке О поле напряжен- 
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8) с продольным излучеиием 


условии, что каждый элемент излучает прежний уровень 
мощности. Если же все четыре элемента излучают ту же мощность, 
что и одиночный элемент, то поток мощности, проходящий через 
точку О возрастет в 4 раза. Таким образом, получаем вынгрыш в 
усиленни антенной снстемы (по сравненню с усиленнем однночного 
элемента) в 4 раза (или 6 дБ). 


Рис 558 Четыре элементарных антенны, расположенных на одной линии и 
находящихся на расстоянии ғ от точки наблюдения О 
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В другую точку наблюдения О” (см. рис. 5.58), расположешую 
па некотором другом расстоянии от элементов антенной системы 
(причем расстояння от точки О’ до каждого из элементов разлнч- 
ны), волна будет приходить с разнымн фазами. Результирующее по- 
ле будет представлять собой равнодействующую всех четырех по- 
лей, заданных в векторной форме, и будет изменяться в пределах 
от 0 до 4Е. 

Диаграмма направленности системы, состоящей из двух дипо- 
лей, зависит от расстояния 5 между диполями, амплитуды токов 
Г возбуждения этих диполей, фазового сдвига ф между токами воз- 
буждения обоих диполей. 

Схемы возбуждения системы, состоящей из двух диполей, могут 
быть различными: оба диполя могут быть возбуждены с помощью 
линии питания; питание от линии может подводиться только к одно- 
му диполю (активному элементу), а другой (пассивный элемент) 
возбуждается полем активного элемента. 

Во втором варианте амплитуда тока возбуждения пассивного 
элемента всегда меньше амплитуды тока активного элемента и опре- 
деляется длиной пассивного диполя и расстоянием между диполя- 
МИ. 

Если принять, что амплитуды тока в обоих днполях одинаковы, 
то влняние нзменения расстояния между диполями и фазы возбуж- 
дения диполей можно проанализировать с помощью диаграмм, при- 
веденных на рис. 5.59. 

Окружность, показанная на этих графиках, соответствует зна- 
чению напряженности поля (угловому распределению этого парамет- 
ра) при подведении мощности только к одному из диполей. Из гра- 
фиков следует, что при синфазном возбуждении обоих диполей 
(фазовый сдвиг ф=0) и изменении расстояния $ от А/8 до 3А/8 на- 
чальная круговая диаграмма направленности видоизменяется на 
двухнаправленную и возникает поперечное излучение. 

Из графиков следует также, что при постоянном расстоянии 
между диполями изменение фазового сдвига ф также прнводит к 
видонзменению формы диаграммы направленности. Например, прн 
расстоянии между элементами 5 = 1/8, изменяя фазовый сдвиг 01 
ф=0° до 180°, можно от круговой диаграммы перейти к однона- 
правленной (при ф==1920°), а далее — к двунаправленной, соответ- 
ствующей режиму продольного излучення. 

Анализ приведенных на рис. 5.59 днаграмм направленности ан- 
тенной системы, состоящей только из двух диполей, показывает, 
что даже эта очень простая антенная система может иметь доста- 
точно сложные и сильно отличающнеся друг от друга диаграммы 
направленности. Нетрудно убедиться в том, что антенные системы, 
содержащие болышее число элементов, могут иметь еще большее 
число снльно разнящихся между собой днаграмм направленности. 

Взаимное влияние элементов. Предположим, что в ближней з0- 
не диполя Р, расположен пассивный диполь Рз (рис. 5.60). Если 
ы отсутствовал диполь Р», то в диполе Р протекал бы ток Ц. 
Созданное током Дл электромагнитное поле наводнт в диполе 2. 
электродвижущую силу У, которая создает в нем ток /2. Ток [> соз- 
дает собственное поле излучения, которое наводит в диполе В. вто- 
ричный ток /'. Отметим, что наведенные токи Їз и Г’ в несколько 
раз слабее токов [1 и ГЁ, вызывающих эти токи. 

Наведенный в диполе ток Г» и первичный ток могут иметь 
между собой фазовый сдвиг, определяемый расстоянием 5 между 
диполями и электрическими длинами обоих диполей. Поэтому иа- 
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веденный в диполе 0; ток [’› может находиться в фазе с током /, 
но может иметь и произвольное запаздывание, Результнрующий ток 
представляет собой векторную сумму всех токов, которая может 
быть больше, равна или меныше первоначального значения тока. 
При увелнченин тока входное сопротивленне диполя Р; умень- 
шается, а прн умеиьшенин тока — растет. Если фазы токов Г; и Г 


Фазовый сдбиг токов дилолеї ГА 
0° 45° 90° 135° 180° 


элементы 


р 
1; 5 ГАЈА 


Рис. 5.59. Диаграмма направлеиности (в горизоитальной плоскости) двух нден- 
тичных вертикальных диполей, фаза которых отличается иа угол Ф, для раз- 
личных расстояиий 5 между диполями 
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ие совпадают, то результирующий ток имеет фазу, отличную от фазы 
тока Г, что приводит к изменению входного реактивного сопротив- 
ления. Это приводит одновременно и к изменению резонансной час- 
тоты диполя Рь, что вызвано влиянием диполя Рз. Это явление по- 
лучило название взаимного сопротивления диполей [1, 2]. Взанмное 


Диполь 
2; 22 р 
/ М АЧ [2 Г \ ГА РА 
7 НИ | 2 1 
| — 
ИЕК | 
17 АУ \ | 2; Е 1 
Е | А АА ђе 
2 
2) 9 
7 о 
и / | Й 7? 
рр 7 
И А 
АЕ \ 7 / 
1 
А, А л Е 
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Рис, 5.60. Взаимодействие двух диполей р, н Р; 
а, б — векторы токов Л и Г”, соответственио совпадают по фазе и различаются 


по фазе; в — построение тока /, являющегося результатом векториого сложення 
токов ГЈ, и Г) 


сопротивление определяет уровень связи между обоими диполями, 
а также значения (нормированные) амплитуд токов / и их фазовые 
соотношения. 

Амплитуда результирующего поля излучения двух диполей тем 
больше, чем больше протекающий в них ток. Расчет взаимного со- 
противления является крайне сложной задачей, решению которой 
посвящены многочисленные исследования. 

На графиках рис. 5.61 приведены результаты анализа, касаю- 
щиеся взаимного сопротивления вибраторов для двух частных слу- 
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Рис. 561. Зависимость сопротивления излучения полуволнового диполя от 
Расстояния 5 между диполями: 
@ — параллельное; б — коллинеарное расположение диполей 


281 


чаев размещения диполей, указанных на том же рисунке. Точнее, 
эти графики не дают прямого значения взаимного сопротивления, а 
характеризуют влияние этого фактора на сопротивление излучения 
и усиление антенной системы. 

Из графика 5.61а следует, что на сопротивление излучения по- 
луволнового диполя сильно влияет изменение расстояння до второго 
диполя, а также разность фаз токов возбуждения в обоих диполях. 
При синфазном питанни и очень близко расположенных диполях 
входное сопротивление достигает 150 Ом. При разнесении диползй 
сопротивление падает (при 5==0,45% Аа =75 Ом), достигая мини- 
мальных значений при 8/А==0,7, а далее вновь увеличивается (при 
$=^ Ва==76 Ом). 

При противофазном возбуждении диполей уменьшение расстоя- 
ния между диполями приводит к резкому уменьшенню сопротивле- 
ния (при 5—0 Ю->0). По мере удаления диполей друг от друга со- 
противленне растет и достигает максимального значения около 
100 Ом при 5/^=0,6...0,75, а далее вновь уменьшается до значе- 
ния 75 Ом. 

Малым значениям сопротивления соответствует большое значе- 
ние тока и, следовательно, большое уснление. В синфазно возбуж- 
даемой антенне максимальное усиление соответствует 5/^=0,6... 
... 0,8, а в противофазно возбуждаемой антенне — А/8. 

В коллинеарной антенной системе изменение расстояния между 
элементами лишь незначительно изменяет сопротивленне излучения, 
также незначительно изменяется ‘усиление системы, составляющее 
около 3 дБ. 

Активиые аитеиные системы. Общий вид пространственной ан- 
тенной системы показан на рис. 5.56г. Число элементов в такой ан- 
тенне может быть весьма большим. Так, например, для диапазона 
УКВ оно достигает нескольких сотен. 

Пространственная антенна является наилучшей с точки зрения 
формирования произвольных диаграмм направленности, которое дос- 
тнгается путем целенаправленного изменения положения элементов 
антенны, подбора амплитуды и фазы токов возбуждения всех эле- 
ментов. Фазу токов возбуждения диполей, входящих в состав антен- 
ной системы, можно регулировать или изменением длины (электри- 
ческой!) питающей линии, или изменением длины диполя. 

Надо иметь в виду, что из-за наличия пространственной связи 
между всеми элементами следует ожидать появления дополнитель- 
ного сдвига фазы тока возбуждения каждого элемента (рис. 5.608), 
который требуется скомпенсировать. 

При проектировании различных антенн, как правило, требуется 
индивидуальный подход и проведение достаточно сложного расчета, 
который осуществляется с использованием ЭВМ. 

С помощью пространственной антенной системы можно полу- 
чить днаграммы направленности самого разлнчного вида, игольча- 
злые остронаправленные, столообразные, в виде воронки и пр. 

Регулируя амплитуду и фазу тока возбуждения каждого эле- 
мента антенной системы, можно регулировать и форму диаграммы 
направленности. Этнм свойством очень часто пользуются на прак- 
тике. Например, в радиолокации путем измепения фазовых соотно- 
шеннй между элементами антенпы достигается перемещение мак- 
снмума днаграммы паправленности как по углу места, так и по ази- 
муту 

Частпым случаем пространственной системы является антенная 
система, у которой все элементы размещены в одной плоскости. Эта 
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система получила название антенной решетки. Диаграмма направ- 
ленности антенной решетки определяется следующими факторами: 
конфигурацией апертуры антенной решетки, расположением элемен- 
тов в антенной решетке, амплитудами и фазами возбуждения всех 
элементов решетки. 

Практика показала, что радиолюбители даже при конструиро- 
вании простейших антенных решеток, к которым относятся линей- 
ные антенные системы, допускают ряд ошибок, приводящих к ухуд- 
шению параметров антенны по сравнению с теми, которые, в прин- 
ципе, можно было бы ожидать от таких антенных систем. В част- 
ности, не всегда правильно осуществляется фазирование элементов 
антениой решетки. 

Чтобы лучше разобраться в этих вопросах, целесообразно рас- 
смотреть ряд частных вариантов выполнения аитенных систем. Нач- 
нем с систем, содержащих активные элементы. 

Коллинеарные системы. Согласно рис. 5.616 иаибольшее значе- 
ние усиления коллинеарпых антенн достигается при расстоянии меж- 
ду диполями 5 == (0,3... 0,5)А. 

Усиление антенны при изменении числа используемых полувол- 
новых коллииеарных диполей можно определить из табл. 5.8. 


ТАБЛИЦА 58 
Усиление коллинеарной антениы 


Число 1 2 3 4 5 6 7 8 
диполей, п 


Усиление, дБ 0 1,8 3,2 4,5 5,4 6,2 6,9 7,5 


Главный лепесток диаграммы имеет форму диска, лежащего в 
плоскости, перпендикулярной оси антенны (экваториальной плоско- 
сти). Чем больше излучающих элементов содержит антенна, тем 
уже главный лепесток диаграммы. При п>2 в диаграмме появляют- 
ся небольшие боковые лепестки. В экваториальной плоскости ди- 
аграмма имеет форму круга, которая не зависит от числа элемен- 
тов излучения. Если такую антеину установить вертикально, то она 
будет иметь всенаправленное излучение в горизонтальной плоскости. 
Если не учитывать влияния земли, то основной лепесток диаграм- 
мы такой антенны ориентирован под углом 0==0° в угломестной 
плоскости. Учет влияния земли можно оценить с помощью графи- 
ков, приведенных на рис. 2.47. В данном случае следует считать, что 
за высоту подвеса антенны над землей принимается половина высо- 
ты вертикальной коллинеарной антенны. Для горизонтально распо- 
ложенной коллинеарной антенны вертикальное сечение ее диаграммы 
будет таким же, как для полуволнового горизонтального диполя 
(см. рис. 2.71). 

Простейшей коллинеариой антениой является антенна Франкли- 
на (пис. 5.62), состоящая из двух полуволновых вибраторов. 

Входное сопротивление антенны зависит от отношения 4/А, где 

-— Диаметр провода антенны, а также от высоты подвеса антенны 
над землей. Входное сопротивление составляет от 1000 до 3000 Ом. 
ледовательно, антенна должна быть возбуждена с помощью резо- 
нансной линин, трансформирующей сопротивление на меньшее, на- 
пример на 300 Ом. 
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Добавляя к концам диполя полуволновые отрезки, возбуждае- 
мые через четвертьволновые замкнутые отрезки, получим антенну 
с большим усилением (рис. 5.62в,г). Если из коллинеарной антен- 
ны исключить шлейфы, изменяющие фазу на 180°, а концы виб- 


д 5 а 4/2 


Рис. 5.62. Варианты антеины Франк- 
лина: 


а, 6 — двухэлементиая антенна и 
ее диаграмма направленности, 
в, г, д — трехэлементная антенна и 
ее диаграмма направленности, 
е, ж — четырехэлементная антенна 
и ее диаграмма направленности 


раторов соединить между собой, то мы получим айтенну типа БУГ. 

Для трехэлементной коллинеарной антенны существуют два спо- 
соба питания: напряжением (см. рис. 5.628) и током (см. рие. 
5.62г). Главный лепесток трехэлементной аитениы значительно уже, 
чем у полуволновой антенны (рис. 5.620). Еще более узкий лепес- 
ток имеет четырехэлементная антенна. Дальнейшее увеличение дли- 
ны антенны дает меньший прирост усиления. 

В антеинах с питанием напряжением (рис. 5.626, е) входное со- 
противление при увеличении числа вибраторов уменьшается с 3000 
до 1000 Ом. При питании током (см. рие. 5.62г) для трехэлемент- 
ной антенны входпое сопротивление составляет 300 Ом. Это позво- 
ляет использовать симметричную линию питаиия. 

Длина вибраторов /=0,485А\, а длина шлейфов, выполненных в 
виде симметричной воздушной линии, &&=0,242А. Если шлейфы вы- 
полнить из двухпроводной линии в ленточном диэлектрике, то их 
длина [+ =0,2054. Если же в качестве шлейфа использовать отрезок 
коаксиального кабеля, то его длина 1, =0,165А. 

Размещение вибраторов на расстоянии 0,25А друг от друга не- 
сколько увеличивает усиление антенны. Этот эффект достигается пу- 
тем отгибания половинок шлейфа в разные стороны, что позволяет 
расположить вибраторы на нужном расстоянии. Токи в обоих отрез- 
ках длиной А/8 противоположны токам в полуволновых диполях, а 
их амплитуда мала. Такая антенна имеющая длину 5^/4, называет- 


1644 = ЯМ 0642 = 117и 


ав ава 40 


а) 


230° 844. 280°= 0784. 280° 230° 
зим вм вм ИМ 


12824 положение 
подбирается 
элепериментально 


д 


Рис. 5.63, Вытянутая антенна Цеппелина: 
а — схема двухэлементной антенны для диапазона 14,2 МГц; 6 — диаграмма 
направленности; в — схема четырехэлементной антенны для диапазона 14,2 МГц 
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ся вытянутой антенной Цеппелина и имеет усиление окбло 3 дБ, что 
соответствует усилению трехэлеменгной коллинеарной антенны. Ис- 
пользуя этот принцип, можно построить четырехэлементную антен- 
ну, имеющую усиление около 7 дБ (рис. 5.636). В этой антенне два 


средних вибратора удлинены (фазовая длина 
составляет 280°), а крайние удлинены с одной 
стороны (фазовая длина составляет 230°). Это 
дает возможность получить расстояние $ боль- 
шсе, чем 0,254. 

Для лучшего согласования с линией пита- 
ния следует найти соответствующую точку на 
замкнутой части шлейфа. Питание в эту ан- 
тенну можно также подавать через замкнутую 
часть бокового шлейфа. 

Устанавливая вертикально коллинеарную 
антенну, получасм антенну с круговой в гори- 
зонтальной плоскости диаграммой направлен- 
ности, которая ‘имеет большое значение усиле- 
ния (рис. 5.64). 


Рис 5 64 Вертикальная коллинеарная антенна 


Выполнение четвертьволновых шлейфов из коаксиального кабе- 
ля позволяет получить более компактную конструкцию. Если вибра- 
торы выполнить из полых трубок, то коаксиальные шлейфы можно 
разместить во внутренней полости вибраторов. 

Параллельная система излучателей. В параллельной системе из- 
лучателей, работающей в режиме поперечного излучения, все излу- 
чающие элементы должны быть возбуждены синфазно. 


Е, А Е; 
> 6 
Ер=2Е, 
Е 
Е, = 
Ер 
Е; 
Ер 
Е, 
Е, Ё 


Рнс 5 65 Излученне антенной решетки: 
а, 6 — в точку О волны от всех элементов решетки приходят соответственно 


в одинаковой фазе и с разными фазами, в, г — графический метод сложення 


векторов 
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В точке О (рис. 5.65а), отстоящей от антениы на расстояние г 
и лежащей на прямой, проходящей через ось симметрии антенны, 
напряженности полей от всех элементов были бы в фазе, если бы 
все элементы лежали на окружности радиуса г. Так как все элемеи- 
ты антенны лежат на одной прямой, то сложение всех полей проис- 
ходит лишь в том случае, когда линейные размеры антеины очень 
малы по сравиению с расстоянием г. В направлениях, отстоящих на 
иекоторый угол от главной оси, суммарная напряженность поля 
меньше, так как в этом случае изменяются фазовые соотношения 
между полями отдельных излучателей системы. 

На рис. 5.656 расстояния от элементов антенны до точки О; по- 
добраны так, что фаза поля от диполя О; составляет 270°, от дипо- 
ля 0. —934°, от Р;—198°, от Р; —169°, от Ру —126°, от Р —90°. От- 
метим, что диполь Вв возбуждает в точке О поле, фаза которого 
противоположна фазе поля, обусловленного действием диполя р. 


Среди различных методов расчета результирующего поля радио- 
любителям можно рекомендовать графический метод. Проиллюстри- 
руем этот метод для рассматриваемой шестиэлементной антенны. 
В точке О результирующее поле Ер является суммой шести векто- 
ров Е,...Еє (рис. 5.658). Результирующее поле в точке О, также 
получаем сложением векторов Е... Ев. Эта процедура показана на 
рис. 5.65г, где фазы всех векторов соответствуют расположению ди- 
полей относительно точки наблюдения Оџ. Фазовый сдвиг отдельных 
составляющих может быть рассчитан с помощью простых соотноше- 
ний, в которые входят угол Ө и расстояние до диполя, фаза кото- 
рого рассчитывается. Этот метод может учитывать различие в амп- 
литудах тока возбуждения отдельных элементов антенной системы, 
для чего длина каждого из векторов Е,... Е выбирается пропор- 
циональной амплитуде тока соответствующего диполя. 

Максимальное усиление параллельной системы зависит как от 
от расстояния между элементами, так и от их числа, т. е. от апер- 
туры антенны. Влияние расстояния $ на усиление антенной системы 
представлено графически на рис. 5.66. Наибольшее усиление для 


8 =; 
Д 


3 
2 
ГА 
Рис. 5 66. Завнсимость 
усиления двухэлементной 
антенны от расстояния 0 47 02 13 44 05 06 17 498 09 10 


между диполями 


системы из двух диполей наблюдается при 5 = 0,7. В табл 5.9 пред- 
ставлены результаты расчета усиления многоэлементной параллель- 
ной антенной системы при различных числе элемеитов и расстоянии 
между ними. 

Диаграмма направленности двухэлементной антенны, расстояние 
между элемеитами которой 5 = А/2, содержит только два главных 
лепестка (рис. 5.67). При увелнчении расстояния между элементами 
число лепестков также увеличнвается, 


ТАБЛИЦА 59 
Усиление параллельной многоэлементной антенной системы 


Число элементов 2 3 4 5 6 
Усиление, дБ, 5=0,5А, 4 5 6 7 8 
для 85=0,7А 5 7 8 10 11 


Двухэлементные антенные системы. Наиболее популярными в 
диапазоне КВ являются двухэлементные антенны. Эти системы име- 
ют вполне приемлемые габаритные размеры и усиление около 4,7 дБ. 
Питание таких антенн может осуществляться по-разному. Три ва- 
рианта решения проблемы питания показаиы на рис. 5.68. 

В первом из них (см. рис. 
5.68а) линия питания подклю- 
чена к середине фазирующей 
линии, что приводит к еннфаз- 
ному возбуждению вибраторов. 
Длииа фазирующей линии мо- 
жет быть произвольной, но сле- 
дует иметь в виду, что обе ее 
половины должны быть иден- 
тичными. Такой способ дает 
возможность подобрать опти- 
мальное расстояние между ди- 
полями. Диполь, возбуждае- 
мый с конца, имеет входное 
сопротивление равное 1000... 
...3000 Ом. Если фазирующая 
линия имеет длину 2ХА/4 и 
волновое сопротивление = 
=600 Ом, то происходит транс- 
формация сопротивлений и в 
точке подключения питания 
ЮАдд= 100 Ом. 

Схема питания, приведен- 
ная на рис. 5.686, использует- 
ся реже. Входное сопротивле- 
пие такой системы равио при- 
| мерно 1000 Ом. В данном слу- 

чае можно использовать двух- 
Рис. 5 67. Диаграмма направленностн проводную линию, у которой 
двухэлементной антенны для повышения волнового со- 

противления увеличено расстоя- 
ние между проводами и уменьшен диаметр провода. Фазирующий 
отрезок перекрещен и также выполняется в виде воздушной линии. 
В обеих приведенных схемах линия питания является источником 
дополнительного излучения, поле которого накладывается на поле, 
создаваемое собственно антенной. 

Наиболее выгодной является третья схема питаиия (рис. 5.688), 
хотя она и более сложна с конструктивной точки зрения. Так же, 
как и схема на рис. 5.68а, данная схема допускает произвольную 
расстановку диполей. Важно только выдержать равенство отрезков 
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Диполь 


4АВ=АС. Следует также помнить о трансформирующем свойстве 
фазирующих отрезков. Входное сопротивление диполя равно 60 Ом. 
Если фазирующая секция имеет длину 2ХА/4 и волновое сопротив- 
ленне 190 Ом, то эта линия трансформирует входное сопротивление 
в сопротивление, равное 600 Ом. Так как в этом месте параллельно 
подключены две линии, то входное сопротивление Рл составит 


300 Ом. 


Рис 568. Различные способы пита- 
ния диполя. 

а, 6 — пнтание напряжением (соот- 
ветственно симметричная и асим- 
метричная схемы); в — питание 
током 


В этом случае можно использовать в качестве линии питания 
симметричную двухпроводную линию в лепточном диэлектрике. Сис- 
темы, представленные на рис. 5.68, могут быть расположены либо 
горизонтально, либо вертикально. При вертикальном расположении 
диполей диаграмма направленности антенны в горизонтальной плос- 
кости будет такой, как показано на рис. 5.67. При горизонтальном 
расположении диполей влияние земли сказывается в том, что глав- 
ный максимум днаграммы направленности приподнят на угол Ө в 
вертикальной плоскости. Этот угол зависит от высоты й, на кото- 
рую поднята середина антенны. При #=3А/М и 5$=)^/2 диаграмма 
направленности в вертикальной плоскости имеет вид, показанный 
на рис. 5.69. 

Многоэлементные антенные системы. Трех- и четырехэлементные 
антенные системы наиболее часто располагаются вертикально. Для 
возбуждения всех элементов аитенны используют несколько схем 
питания, показанных на рис. 5.70. 

В схеме рис. 5.70а применено питание напряженисм. Если линия 
фазирования имеет длину 2х2, то в ней не происходит трансфор- 
мация сопротивлений. Поэтому в точке подключения питания В 
входное сопротивление будет в 3 раза меньше входного сопротивле- 
ния диполя и составит около 600 Ом. Следовательно, в качестве 
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линии питания целесообразно использовать лииии с волновым сопро- 
тивлением 600 Ом. Линию питания можно подвести к точкам А, В 
и С. Наиболее равномерное распределение токов будет получено, 
если питание подвести к точке В. При расстоянии между диполя- 
ми, большем, чем А/2, длина фазирующей линии выполняется рав- 
ной длине волны (рис. 5.706). 


50° 60° 70° 80° 90° 80° 70° 60° 50° 


Рис. 5.69. Диаграмма на- 
правленностн днухэле- 
ментной антенны, распо- 
ложенной над поверх- 
ностью реальной земли 
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Чстырехэлементная система может быть возбуждена двояким 
образом. 

На рис. 5.70в сопротивления параллельных диполей Ав и Юс, 
трансформированные четвертьволновым отрезком в точку А, склады- 
ваются с транеформированным сопротивлением параллельных дипо- 
лей Юр и е. В точке А можно получить входное сопротивление 
Юлд==200...300 Ом, что позволяет использовать для питания сим- 
метричную линию. Для схемы, представленной на рис. 5.70г, малое 
входное сопротивление диполей, подключенных параллельно, транс- 
формируется в точке А в большое сопротивление. От значения вол- 
нового сопротивления четвертьволновых отрезков ВА и РА зависит 
коэффициент трансформации, и поэтому Ада может иметь значенис 
200...600 Ом. 

В четырехэлементных антеннах можно подобрать 4>^/2 и по- 
этому использовать линию фазирования длиной А. Отметим, что схе- 
ма, показанная на рис. 5.70г, может быть использована как в трех-, 
так и в четырехэлементной системс. 
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Антенна типа «лежащее Н». Соединение коллипеарных 
и параллельных систем позволяет реализовать антенны с большим 
усилением. Среди таких антенн наиболее популярна антенна типа 
«лежащее Н» (рис. 5.71). Перекрещенная линия фазирования обес- 
печивает синфазную работу диполей. 


2) 


Рис 570 Способы питания многоэлементной антенны 


Входпос сопротивление в точках Х--Х имеет большую величину. 
Поэтому для согласования с линией питания произвольной длины 
требуется применение четвертьволновых трансформаторов. Диаграм- 
ма паправленности в горизонтальной плоскости соответствует диа- 
граммсе направленности волнового диполя. 

Эта аитенна является двунаправленной, а направление главного 
излучения перпсидикулярио плоскости антенны. Шнрина основного 
лспестка составляст примерно 60°. Вертикальшое расположение двух 
параллельных диполей приводит к сужению главного лепестка диа- 
граммы в вертикальпой плоскости, в результате чего в меньшей сте- 
пени сказывается влияние земли. Однако и в этом случае высота 
подвеса антениы влияет на направление главного лепестка диаграм- 
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мы в вертикальной плоскости, что, как уже исоднократно отмеча- 
лось, накладывает определенные ограничения на эффективность ис- 
пользования антенны при работе на большие расстояния (см. рис. 
5.69). Обычно антенна выполняется таким образом. чтобы высота 
подвеса нижних диполей над землей была бы не меньше, чем А/2. 


= 2,0м 


2, 300и 


в) г) 


Рис. 5.71. Антенна типа «лежащее Н» н способы ее питання 


Теоретическое значегие усиления антениы при расстоянии $ = 
=—^/2 составляет 5,6 дБ и увеличивается с ростом расстояния 
(табл. 5.10). 


ТАБЛИЦА 519 
Параметры антенны типа «лежащее Н» 


Расстоянне между диполями, м 


Диапазон, МГц Длина, м 
34/8 | А2, | 34/4 

ЖА 

14 20,60 7,95 10,50 15,90 

21 13,00 5,33 7,10 10,70 

28 10,25 4,00 5,30 7,95 
Теоретнческое значение усиле- 
ния, дБ 4,3 5,6 6,3 


При расстоянии между отдельными ярусами антенны 5= \/2 
длина фазирующей линии выбирастся равной длние волны. При кон- 
кретном проектировании фазирующей линии необходимо принимать 
во внимание коэффициент укорочения, равный 0,95... 0,97 
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Наилучшие результаты получаются при симметричном питании 
(см. рис. 5.706). Это приводит к необходимости использования ре- 
зонансной линии питания или трансформации сопротивлений с по- 
мощью фазирующей линии. Более подробно этот вопрос анализиро- 
вался ранее. На рис. 5.71в, г показаны примеры выполнения схем 
согласования для рассматриваемой антенны. 

Антенга типа «лежащее Н» предназначена для работы в одном 
диапазоне. Одпако при определенном выборе размеров антенны (см. 
рис. 5.716) она может 
работать и в трех диапа- 
зонах: 14; 21 и 28 МГц. 
В этом случае необходи- 
мо в качестве линии пи- 
тания использовать ре- 
зонансную линию. Линия 
питания должна быть 
расположена горизон- 
тально, по крайней мере 
на длине А/2. Это усло- 
вие требует применения 
дополнительной мачты. 
Отметим, что в данном 
варианте направленные 
свойства антеппы в боль- 
шой степени определя- 
ются используемым диа- 
пазоном частот. 

Антенна типа Линия питания 
«двухъярусное У». 
Эта антенна в опреде- 
ленной степени похожа 
как на антенну типа «ле- 
жащее Н», так и на ан- 
тенну типа «инвертиро- 
ванное М». Расположе- рис. 5.72. Антенна типа «двухъярусное У» 
ние плеч антенны под уг- 
лом 90° (рис. 5.72) приводит к такому сложению парциальных диа- 
грамм плеч антенны, благодаря которому результирующая диаграм- 
ма паправленности близка к круговой. 

Использование двух диполей, расположениых один над другим, 
т. е. в два яруса, приводит к сужению диаграммы направленности 
в вертикальной плоскости, что эквивалентно выигрышу в усилении 
антенны, равпому З дБ. Остальные свойства этой антенны такие же, 
как у антенн типов «лежащее Н» и «инвертированное У». 

Антенна типа «квадрат». По-видимому, эта схема по- 
явилась в результате модернизации антенны типа «лежащее Н» за 
счет сближения и соединения концов диполей. Этот прием допустим 
потому, что концы диполей имеют одинаковые потенциалы (рис. 
5.73). 

Меныний размер апертуры антенны типа «квадрат» является 
причиной того, что она реализует меньшее усиление (около 4 дБ) по 
сравнению, например, с аптенной типа «инвертированное \». 

Важным свойством рассматриваемой аитенны является то, что 
для ее размещения требуется сравнительно невысокая мачта. Так, 
например, для диапазона 14 МГц высота мачты составляет пример- 
но 10 м. В горизонтальной плоскости антенна типа «квадрат» излу- 
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част так же, как и волповой диполь, т. е в этой плоскости аптен- 
па обладает паправленными свойствами, Если же пеобходимо изме- 
пить диаграмму направленности антенны, то на той же самой мачте 
следует разместить еще одну антенну типа «квадрат», плоскость ко- 
торой перпендикулярна первой антенне. Полученная схема несколь- 
ко напоминает антенну типа «пирамида». 


Рис. 5.73. Антенна типа «квадрат» для диапазона 14 МГц: 
а — схема; б — распределение токов 


Антенное полотно. Антеннбе полотно представляет собой 
систему четвертьволновых или полуволновых диполей, соединенных 
между собой отрезками линии, осуществляющими необходимый фа- 
зовый сдвиг между излучающими элементами. В зависимости от 
числа элементов и способа их соединения различные модификации 
антенн получили различные названия. 

Рансе в табл. 5.8 и 59 были приведены сведения, касающиеся 
зависимости коэффициента усиления аптенны от числа используемых 
элементов. Рассматриваемые антенны, как правнло, являются или 
параллельными, или смешанными системами. 

При проектировании антенных полотен необходимо помнить о 
следующем: через каждую половину длины волны вдоль провода 
фаза возбуждения скачком меняется на 180°. Точкам на проводе, в 
которых происходит скачкообразное изменение фазы возбуждающего 
тока, соответствуют точки на схемах аптенн, приведенных на рис. 
5.74. Эти антенны нашли применение в профессиональных системах 
благодаря болыному значению усиления, которое реализуется путем 
синфазного возбуждения излучающих элементов антенны. 

сстиэлементная антенная система, показанная на рис. 5.74а, 
имеет 3--3 синфазных излучающих элемента. Поляризация волны го- 
ризонтальная. Направление максимального излучения перпендикуляр- 
но плоскости полотпа антенны. На рис. 5.746 представлен укорочен- 
ный вариант рассматриваемой антенны. У этого варианта антенны 
усиление несколько уменьшается и соответствует усилению антенны, 
имеющей 2--2 синфазных элемента. 

На графике 5.74в приведена еще одна модификация антенны, 
получаемая путем подключения к концам антениы еще двух излу- 
чающих элементов. Отметим, что анализируемая антенна может 
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быть возбуждена либо в точках А—А с использованием линин пи- 
тания с волновым сопротивлением 600 Ом, либо в точках В—В 
(точки А—А соединяются в данном случае между собой) с исполь- 
зованием линии, имеющей волновое сопротивление около 1000 Ом. 
Следующая схема антенны, предложенная Бруцем, приведена на 
рис. 5.74г. Эта антенна излучает вертикально поляризованную вол: 


_ —- + - —— + - — + 


~250 0м 


В 
~ 1000 0м 


Рис 574 Многоэлементная синфазная антенна (точкамн обозначены узлы 
ка, крестнками — узлы напряжения) 


ну. Излучения горизонтально расположенных элементов взаимно 
компенсируют друг друга. 

Схема антенны, реализующая большое значение усиления, при- 
ведена на рис. 5.740. Излучающие элементы данной антенны пред- 
ставляют собой полуволновые диполи. 

Отметим, что физические длины элементов всех рассмотренных 
схем антенн должны быть выполнены с учетом коэффициента укоро- 
чения К, который на практике можно считать равным 0,95... 0,97. 
Приведем еще две практические рекомендации. Во-первых, нижний 
край антенны рекомендуется размещать на высоте, превышающей 
№8. Во-вторых, точки антенны, соответствующие узлам напряжения, 
могут быть заземлены. 

Аитенна продольного излучения. Антенна продоль 10го излучения 
представляет собой систему параллельно расположенных диполей, в 
которой фаза тока возбуждения изменяется через один диполь на 
180°. Такая система излучает вдоль оси антенны. Усиление антенны 
и форма диаграммы направленности зависят как от числа элементов 
и расстояния между ними, так и от характера амплитудно-фазового 
распределения токов в элементах антенны, В принципе, в антеннах 
продольного излучения используются две схемы возбуждения эле- 
ментов: в первом варианте все элементы антенны возбуждаются не- 
посредственно линней питания; во втором варианте часть элементов 
антенны выполнена в виде пассивных элементов, которые возбуж- 
даются полями рядом расположенных активных элементов антенны. 


Схема активной антенной системы продольного излучения приве- 
дена на рис. 5.75. Два полуволновых диполя Ди В находятся на 
расстоянии 5==А/2 друг от друга и возбуждаются с помощью -фа- 
зирующей линии длиной А/2 (без перекрещивания). Токи, протекаю- 
щие в диполях, находятся в противофазе. Поэтому поля излучения 
диполей в поперечном направлении взаимно компенсируют друг дру- 
га, в направлении вдоль оси антенны — складываются в фазе. Рас- 
пределение результирующего поля излучения системы, которое мож- 
но определить с помошью способа, изложенного в $ 5.4, представ- 
ляет собой двунаправленную диаграмму направленности. В прин- 
ципе, путем изменения расстояния между диполями и фазового 
сдвига токов возбуждения в диполях можно в значительных пре- 
делах видоизменять форму результирующей диаграммы направлен- 
ности системы (см. рис. 5.59). 

Усиление двухэлементной активной антенны с диполями одина- 
ковой длины, возбужденными в противофазе, зависит от расстояния 
$ (рис. 5.756). Наибольшее усиление получаем при $=0,15%: С == 
= 3,9 дБ при длине диполей, равной 2/2 и С==5,8 дБ при длине ди- 
полей, равной А. Сопротивление излучения’ зависит от расстояния 
между диполями и их длины (рис. 5 75в). При $=0,15А сопротивлс- 
ние излучения Аъзл равно 12 Ом для полуволновых диполей и 
20 Ом для волновых диполей. Сравнительно малые значения сопро- 
тивления излучения приводят к увеличению потерь, что, как извест- 
но, эквивалентно снижению коэффициента полезного действия антеп- 
ной системы. Кроме того, при малых значениях сопротивления из- 
лучения в антенне протекают большие токи. Так, например, при 
мощности Р=100 Вт и 5=0,1А\ в диполях протекают токи около 
ЗА. 

Антенна М8ЈҚ. Эта антенна относится к группе антеии про- 
дольного излучения, и ее схемы изображены на рис 5,76 (а — гори- 
зонтальный вариант, б — вертикальный вариант). 
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Если незначительно наклонить плоскость антепны, то можно из- 
менить угломестное направление основного лепестка ее диаграммы 
направлетиюсти. 

Резопансная линия питания па длине около А/2 должна быть 
перпендикулярной к плоскости антенны. Расстояние 5= 0,12... 0,154, 
обеспечивается установкой распорок. Распорки могут быть выполне- 
ны из дерева, пропитанного парафином. 
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Рис 575 Активная антенная система продольного излучения: 
а — схема антенны и распределение токов на элементах, б — зависимость уси- 
ления от 8/А, в — зависимость сопротивления излучения от 8/А 


Из-за противофазного питания диполей необходимо точно вы- 
держивать длины фазирующих линий. В противном случае (измене- 
ние фазы возбуждения) могут измениться направленные свойства 
антенны, 

Па рис. 5.77 приведены графики, позволяющие сравиить данную 
антенну с другими. Кривая а соответствует двухэлементной антенне 
поперечного излучения, верхинй вибратор которой находится па вы- 
Соте А над землей, При #=А/2 нижиий вибратор находится у по- 
верхности земли. 

Кривая б соответствует единичному горизонтальному диполю 
длиной А/2, находящемуся на высоте й над землей. 
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Кривая в соответствует аитенне М№8ЈҚ, т е двум горизопталь- 
ным диполям, размещенным на высоте й Эти графики приведены 
для угла места 9=20°, которыи являстся характерным для рассмат- 
ривасмой группы антенн Анализ приведенных графиков показывает, 
что для единичпого диполя наибольшее усиление, равное 2,7 дБ, до- 
стигается при высоте подвеса ћ = 1,2% Для антенны М8ЈК наиболь- 


Резона нстая 
лания 
латания 


а) 


Изоляторы , Расларка 


Хх Х 


в) 


Рис 5 76 Антенна М8ЈК (Х—Х — точки подключения линии питания, стрелкой 
показано направление главного излучения) 


шее усиление, равное 3 дБ, соответствует высоте й==0,7^ Следова- 
тельно, для размещения аитенны \!8/К требуются более низкие мач- 
ты 
Антенна №8ЈҚ может быть выполнена также из диполей длиной 

^ и даже более длинных, что приведет к возрастанию усиления ан- 
тепны 

Конструкция рассматриваемых антенн представлена на рис 578, 
а их размеры — в табл 511 В антенне число секций может быть 
увеличено при пеизменных размерах /з, Р и 2М Отметим, что ввс- 
дение каждого последующего элемента все в мепьшей степени ска- 
зывается на увеличении усиления антенны 

Односекционная антенна (см рис 577) может быть возбуж- 
дена и на второй гармонике, что соответствует схеме двухсекцион- 
ной антенны (см рис 5786). В этом случае антенна по своим ха- 
рактеристнкам приближается к аптенне с {= и расстоянием $5, рав- 
ным 0,27^ Такая антенна может быть возбуждена с помощью резо- 
нансной лвнни питания и на четвертой гармонике При этом элемеп- 
ты аптенны уже пе будут синфазпыми, а антенна не будет обладать 
свойствами ранее рассмотренных вариантов антенны №М8ЈК Так, на- 
пример, диаграмма направленности антенны будет иметь форму, на 
поминающую четырехлепестковый лист клевера. 
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Так как сопротивление антениы велико, то при использовании 
линии питания с волновым сопротивлением 600 Ом иеобходимо при- 
менить четвертьволновый трансформатор (рис. 5 78г). Реактивная 


Усиление 
полуболнового 
диполя 


Усиление антенн продольного излучения 6, 95 


0 45 7 45 
Рис 5 77 Сравнение усиления различных антеин, расположеииых на высоте А 
над землей 


а — антенна поперечного излучения; 6 — единичный горизонтальный диполь; 
в — антенна М8ЈҚ 


ХХ 


Рис 5 78 Многоэлементная антенна \М8/К (размер указаны в табл. 5 11) 
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ТАБЛИЦА 5.11 
Размеры аитеины \№8ЈК (к рис. 5.78) 


Расстоянне 5 Длина, м Размеры 
| симметри Размеры 
Диапазон ‚ рующего трансфор- 
длин устрой- матора, м 

воли, м А м Та 1 Із ства, м 

М р А В 
40 0,125 | 5,28 |10,36 118, 29 |16, 05 ,69 |1,22 |7,93 |1,22 
20 0,125 | 2,64 | 5,18 | 9,14 ‚03 | 1,35 [0,61 |3,96 [0,61 
0,150 | 3,18 | 5,18 | 9,14 7,70 1,63 0,61 |3,66 0,61 
0,200 | 4,24 | 5,18 19,14 | 6,96 | 2,18 0,61 |3,05 |0,91 
0,250 | 5,29 | 5,18 | 9,14 | 6,30 | 2,69 [0,61 |2,44 |1,22 
15 0,150 | 2,13 | 3,50 | 6,17 | 5,20 1,09 [0,51 |2,88 |0,40 
0,250 | 3,55 | 3,50 | 6,17 | 4,26 | 1,82 [0,51 12,06 |0,80 
10а* 0,150 1,58 | 2,59 | 4,57 | 3,84 | 0,81 |0,46 2,13 [0,30 
0,250 | 2,64 | 2,59 | 4,57 | 3,15 | 1,35 |0,46 11.52 |0,60 
106** 0,150 1,53 | 2,51 4,42 | 3,71 0,79 |0,46 |2,13 |0,30 
0,250 | 2,54 | 2,51 4,42 | 3,05 1,32 10,46 11,52 10,60 


* 28...29 МГц; ** 29...30 МГц. 


составляющая сопротивления на входе трансформатора в точках 
Х—Х компенсирует реактивную составляющую сопротивления антен- 
ны. Если питание антенны осуществляется с помощью коаксиально- 
го кабеля, то необходимо применить трансформатор сопротивлений 
(с коэффициентом трансформации 1:4), например, в виде полувол- 
новой петли (см. рис. 3.1). В этом случае место подключения ли- 
нии подбирается экспериментально. Ориентировочно можно полагать, 
что это место находится на высоте 0,5В, где В — размер, определяе- 
мый из табл. 5.11. 

Антенна №8ЈҚ с повышенным КПД. Недостатком 
обычной антенны М№8ЈҚ при малом расстоянии $ явдяется малое со- 
противление излучения Кизл (см. рис. 5.75) и связанное с этим об- 
стоятельством малое значение КПД. 

Используя в качестве элемента излучения двойной диполь, мож- 
но увеличить сопротивление излучения, что приведет к росту КПД 
и, следовательно, к росту усиления антенны (рис. 5.79). 

В этом случае изменяется входное сопротивление антенны. Кро- 
ме того, необходимо иметь в виду, что в этом варианте антенна не 
может работать на высших гармониках. 

Размеры антенны указаны в табл. 5.12. В антенне с двойным 
диполем фазирующая линия длины О, соединяющая точки подклю- 
чения питания Х—Х с диполем, выполнена в виде двухпроводной 
линии в ленточном диэлектрике с волновым сопротивлением около 
240 Ом. Длина линии, приведенная в табл. 5.12, получена в пред- 
положении, что коэффициент укорочения К=0,82. 

Поворот одного из проводов на 180° обеспечивает необходи- 
мый фазовый сдвиг. 

Каждый элемент фазирующей линии имеет длину около 7/4 и 
поэтому одновременно выполияет функцию трансформатора сопро- 
тивлений. В точках подключения питания Х—Х трансформированное 
входное сопротивление антенны составляет около 500 Ом. Если фа- 
зирующую линию выполнить в виде линии с волновым сопротивле- 
нием 300 Ом, то сопротивление в точках Х—Х составит около 
750 Ом. 
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Питание аитенны Кбаксиальным кабелем с волиовым сопротив- 
лением 50...75 Ом возможно в случае использоваиия четвертьвол- 
нового трансформатора, имеющего размеры, указанные в таблице. 


900 0м 


ХХ 
Ф 
А А 
ИАА = (000и 
6) 


рне 5 79 Антенна \№8ЈҚ (размеры указаны в Табл. 5.12) 


Таблица 512 


Размеры антеины М8ЈК с повышенным значением КПД 
(к рис. 5.79) 


Длина, м Размер А, м, 


трансформирую- 
І, р щей линии 


Расстоянне 
5, м 


Диапазон, 
МГц 
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Вели диполи антенны выполнены из трех проводов (рне. 5.796), 
то появляются дополнительные преимущества. 

Используя линию фазирования, выполненную в виде двухпро- 
водиой линии в ленточном диэлектрике и имеющую волновое сопро- 
тивление 2, =300 Ом, длина которой Р указана в табл. 5.12, полу- 
чаем, что в точках Х—Х входное сопротивление равно 300 Ом, а 
при 20==240 Ом получаем, что в точках ХХ входное сопротивле- 
ние равно 240 Ом. Следовательно, в этих точках можно непосред- 
ственно подключать линию питания с волновым сопротивлением 
300 или 240 Ом соответственно. В точках Х—Х можно также под- 
ключать через трансформатор коаксиальный кабель с волновым 
сопротивлением 50...75 Ом. 

Антенна 71. Среди антенн продольного излучения особое 
место занимают однонаправленные антенны. Однонаправленность 
излучения достигается как подбором расстояния между диполями, 
Так и введением необходимого фазового сдвига для токов, проте- 
кающих в диполях. Подтверждением этого могут служить резуль- 
таты, представленные на рне. 5.59 при 5== №8 — 38 и фазовом 
сдвиге 60... 135°, 

На этой основе были разработаны несколько антенн, из которых 
наибольшей популярностью пользуются антенны 2Ё, разработанные 
раднолюбителями с позывными 213МН и МОСВ. Схемы антенны 
приведены на рис. 5.80, а размеры — в табл. 5.13. 

Антенна состоит из двух активных диполей, имеющих разную 
длину. Один из них имеет длину /л, соответствующую длине резо- 
нансной волны. Другой днполь [2 возбуждается с фазовым сдви- 
гом 180°, расположен на расстоянии, равном А/8 от первого и длии- 
нее первого примерно на 5%. Увеличением длины диполя [2 дости- 
гается лучшее согласование с учетом токов, наведенных в нем как 
близко расположенным диполем Гл, так и линией фазирования. Ток 
в диполе / в зависимости от способа включения линии фазирова- 
ния имеет фазовый сдвиг, равный 180°—45° 135° или 180°--45° = 
==225°. 

Поле излучения диполя [1 в направлении Г:—Г» имеет запаз- 
дывание по фазе на 45°. Поэтому результирующее поле в этом на- 
правлении близко к нулю. В направлении 12—[: поле излуче- 
ния обоих диполей суммируется, создавая усиление около 5,4 дБ. 
При некоторой высоте подвеса антениы удается сфазировать поле 
прямого излучения и поле волны, отраженной от земли, что приво- 
Дит к увеличению усиления антенны до 7 дБ по сравнению с полу- 
волновым вибратором. 

В результате затухания волны линия фазироваиия при ее элек- 
трической длине [=А/8 вносит замедление несколько большее, чем 
45°. Для компенсации этого дополнительного фазового сдвига ис- 
пользуются два способа: 

а) петлевые вибраторы располагаются в плоскости антенны та- 
ким образом, чтобы расстояние между линиями вибраторов состав- 
ляло А/8; провода линии фазирования располагаются под неболь- 
шим углом друг к другу так, чтобы длина ХУ равнялась А/8; 

б) место подключения линии питания АА отодвигается от дипо- 
ля [1 на расстояние Е=С(1—К)/2=0,02С (рис. 5.80в). 

Входное сопротивление антенны 21, размещенной в свободном 
пространстве, равно 90 Ом. Из-за влияния земли реальное значение 
входного сопротивления несколько уменьшается и изменяется в пре- 
делах от 70 до 100 Ом в зависимости от высоты подвеса антенны. 
Это обстоятельство позволяет использовать в качестве линии пита- 
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Рис. 5.80. Антенна 21. (в местах, обозначенных букво 
О ( , уквой К, провода следует 
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ния коакснальный кабель с волновым сопротивлением 75 Ом, под- 
ключасмый к антенне через симметрирующее устройство Антсина 
также может быть возбуждена с помощью симметричной двухпро- 
водной линии с волновым сопротивлением 600 Ом при использова- 
нии четвертьволнового трансформатора, имеющего 2; =240 Ом. 

Отметим, что антенна 21, не предназначена для работы на час- 
тотах гармоник. Укажем также, что, поворачивая антенну на мач- 
те, можно измснять поляризацию излучения (приема) антенны от 
горизонтальной до вертикальной. 

Как правило, диполи антенны выполняются из проволоки. Рас- 
стояние между проволоками выбирается равным 20 см. Основные 
размеры антенны приведены в табл. 513. Эту же аптепну можно 
выполнить из двухпроводной линии в ленточном диэлектрике (рис. 
5 80е). Учитывая, что коэффициент укорочения К=0,89, получаем 
несколько уменьшенные размеры антенны, также приведенные в 
табл. 5 13. 


ТАБЛИЦА 513 
Размеры антенны 21. (к рис. 5.80а, г) 


Основные размеры, м Размеры антенны в ленточном 
Диапа- диэлектрике, м 
зон, МГЦ 
8 | Та | І 8 Г І 

7 5,16 20,57 21,70 4,23 16,87 17,80 
14 2,58 10,30 10,85 2,12 8,45 8,90 
21 1,72 6,85 7,24 1,41 5,62 5,94 
28 1,29 5,09 5,89 1,06 4,17 4,42 


Фазирующие отрезки также выполняются из двухпроводной ли- 
пии в ленточном диэлектрике. В этой ситуации для сохранения 
требуемого электрического сдвига, равного 0,125А, уменьшают рас- 
стояние между диполями до 0,1А. Это не приводит к изменению на- 
правленных свойств антенны, но несколько уменьшает входное со- 
противление (до 60 Ом), что обеспечивает выгодный режим согласо- 
вания антенны с коаксиальным кабелем с волновым сопротивлением 
50.. 75 Ом. 

Антенны, работающие в диапазонах 3,5 и 7,0 МГц, обычно раз- 
мещаются на двух разнесенных мачтах. Для болес коротких волн 
(в диапазонах 21 и 28 МГц) можно рекомендовать конструкцию 
антенны, у которой оба диполя укреплены на одной штанге, папри- 
мер бамбуковой, что позволяет получить антенну с изменяющимися 
паправлением излучения и поляризацисй (рис. 5.81). 

Антенна НВ9СУ. Антенна НВ9СУ представляет собой даль- 
нейшую модификацию антенны 71. Она состоит из двух полуволно- 
вых диполей, расстояние между которыми равно ^/8, возбуждаемых 
< фазовым сдвигом 45°. Отличие от предыдущей антенны заключа- 
стся в том, что в антенне НВЭСУ используются простые диполи, 
возбуждаемые с помощью Т-трансформатора или гамма-трансформа- 
гора Это дает возможность выполнить диполи из алюминиевых тру- 
ок п, естественио, получнть более простую конструкцию антенны, 
тозволяющую измепять се организацию в пространстве. 

Схема антенны приведена на рис. 5.82а. Аптепна состоит из 
вух параллельных диполей разной длины, отстоящих друг от дру- 
а на расстояние $ =1/8. Оба диполя находятся в ближней зоне 
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излучения о посительно друг друга, и поэтому между их полями 
наблюдается сильное взанмодействие Теория подсказывает, что при 
дашом расстоянии между диполями одпопаправленпое излучение 
будет оптимальным в том случае, когда элементы возбуждаются с 
фазовым сдвигом, равным 225° Напомним, что этот же эффект по- 
лучается и для антенны 41, у которой результирующии фазовый 
сдвиг возникает за счет поворота па 180° проводов линии фазиро- 
вания плюс сдвиг на 45°, получаемый на длине А/8. 


Рис 581 Антенна 21 для диапазона 21 МГц 


Размеры рефлектора, т. е. более длинного элемента, и директо- 
ра, т. е. более короткого элемента, подобраны так, чтобы вносимые 
ими реактивные сопротивления, имеющие противоположные знаки, 
после прохождения Т-трансформатора взаимно компенсировались в 
точке подключения питания. В результате в этой точке сопротивлс- 
ние не имсет реактивной составляющей, а в линии питапия отсутст- 
вует стоячая волна. 

Оба диполя возбуждаются линией фазирования или через Т- 
трансформатор, или через гамма-трансформатор. Гамма-трансформа- 
тор подключается к излучающим элементам в тех местах, в которых 
сопротивление равно сопротивлению линии питания. Благодаря это- 
му в линии существует только бегущая волна. 

Копструктивно элементы трансформаторов и фазнрующей липни 
выполняются в виде трубок или в виде медных проводов в поли- 
виниловой изоляции диаметром 2 мм. 

Автор актенны НВУСУ дает следующие рекомендации, на кото- 
рые советусм обратить внимание. 

1. Линия фазирования не будет излучать, если расстояние меж- 
ду проводами находится в пределах 12...25 мм. 

2. Провода линии фазирования не должны нигде соприкасаться 
между собой и не должны касаться несущих конструкций. Лучше 
всего выполнять их из изолированиых проводов. Они должны про- 
ходить на постоянной высоте над металлическими конструкциями 
антенны. В крайнем случас их можно расположить прямо на по- 
верхпости несущих конструкций. При этом необходимо использовать 
достатошню толстую изоляцию, что может привести к дополнитель- 
ным потерям. 
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3 Электрическая длина линии фазирования должна равняться 
^/8 Измерения показали, что допустим 10-процентный разброс ука- 
занной величины. 

При мощностях до 200 Вт антенна НВЭСУ может быть возбуж- 
дена двухпроводной линисй в ленточном диэлектрике, имеющей вол- 
новое сопротивление 240...300 Ом Часто используют в качестве 
линии питания коаксиальный кабель. Заметим, что в УКВ диапазо- 
не кабельное питание является основным. В этом случае может быть 


Рис 582 Антенна НВ9СУ: 

а — питание симметричное, б — питание через коаксиальный кабель, в — диа- 
граммы иаправлеиностн в горизонтальной н вертикальной плоскостях, 

1 — диполь, 2 — кардиоида, 3 — горнзонтальңая плоскость; 4 — вертикальная 
плоскость 


306 


использована система согласования с помощью модернизированного 
гамма-трансформатора (рис. 5.826). 

Размеры элементов антенны могут быть рассчитаны по следую- 
щим формулам (см. рис. 5.82): 


е = А1200; 4 = А1400 —^/700; 1 = А; 
$5=0,125%; № = 0,52. 


При разработке стационарной антенны НВ9СУ рекомендуется 
еще раз внимательно проанализировать данные, касающиеся антен- 
ны Ұ8ЈК. 

Материал, из которого будет выполнена антенна, лучше всего 
выбирать на основе следующей информации: 

из-за относительно малого сопротивления излучения в антенне 
протекает большой ток (около З А при мощности 100 Вт); это об- 
стоятельство требует использования проводов большого сечения; 
лучше всего использовать алюминиевые провода, предназначенные 
для линий электропередачи; 

напряжение на концах диполей достигает большого значения, 
что требует тщательного подбора концевых изоляторов; 

отношение А/4 обычно составляет 2000...4000, а коэффициент 
укорочения весьма близок к единице; 

длина рефлектора принимается равной 1,02^, а днректора — 
0,94%; 

резонансная частота достигается при одновременном изменении 
длин и рефлектора и директора с сохранением разности длин между 
ними, равной =8%. 

Опробованные автором антенны НВ9СҰ размеры представлены 
в табл. 5.14. 


. ТАБЛИЦА 514 
Размеры антенны НВЭСУ 


Значение размера, м, 
Размер Значение в диапазонах, МГц 
размера, А 


14,15 МГц | 21,2 МГц 28,5 МГц 


Длина директора {р 0,46 А 9,74 6,52 4,84 

Длина рефлектора ів 0,5 А 10,60 7,08 5,26 

Расстояние 8 0,125 А 2,65 1,77 1,32 

Расстояние е ^/200 0,12 0,09 0,06 
Длина отрезка ТР для 20: 

300 Ом 0,15 А ! 3,18 2,12 1,58 

150 Ом 0,125 А 2,65 1,77 1,32 

75 Ом 0,062 А 1,33 0,89 0,66 
Длина отрезка ТВ для 20’ 

0 Ом 0,16А 3,43 2,29 1,70 

150 Ом 0,13 А 2,86 1,91 1,42 

75 Ом 0,067 А 1,43 0,95 0,71 


Диаграмма направленности антенны НВ9СҮ в свободном про- 
странстве в горизонтальной плоскости имеет вид, показанный иа рис. 
5 828. В горизонтальной плоскости антенна имеет более направлен- 
ную диаграмму излучения по сравнению с диаграммой полуволново- 
го диполя, а в вертикальной плоскости диаграмма по форме прибли- 
жается к ‘кардиоиде. Диаграмма направленности антеины, особенно 
В вертикальной плоскости, подвергается большим изменениям, зави- 


307 


сящим от высоты подвеса антеины Над землей н от параметров зем- 
ЛН, 

Теоретическое значение усиления антенны составляет 5,4 дБ от- 
носительно усиления полуволнового диполя. При оптимальной высо- 
те подвеса антенны над землей можно существенно повысить ре- 
зультирующее усиление антенны. 


Антенна с переключением направления излу- 
чения. Модификацией антенны 41, и НВ9СУ является антенна, по- 
зволяющая достаточно просто изменять направление излучения. Оба 
петлевых вибратора (рис. 5.83) имеют длину А/2 и могут быть воз- 
\буждены двумя произвольными вспомогательными линиями, имею- 
щими одинаковую электрическую длину. Обе линии подключаются к 


М 
\ ) 
мА 


Рис 5 83 Антенна с переключением направления излучения: 

1 — двухпроводная линия в ленточном диэлектрике; длнна лииии произвольна, 
но одинакова для каждого вибратора; 2 — линия фазирования длиной АА; 
3 — двухпроводная линия произвольной длины с волновым сопротнвлением 
120 .. 140 Ом 


переключателю, который соединяет одну вспомогательную линию с 
линией питания непосредственно, а другую — через систему, внося- 
щую задержку по фазе на 90°. Основным элементом этой системы 
является четвертьволновый отрезок симметричной линии (обычно та- 
кой же, как и обе вспомогательные линии). Размеры элементов 
представлены в табл. 5.15. Усиление антенны составляет около 4 дБ. 
Ослабление заднего излучения равно =20 дБ. Переключатель ан- 
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ТАБЛИЦА 515 


Размеры антенны с переключением 
направления излучения (к рис. 5.83) 


Ў, МГц ым 8, м и, м 
А 

7 20,57 10,64 8,72 

14 10,30 5,32 4,36 

21 6,85 3,54 2,90 

28 5,09 2,65 2,17 


тенны соединен к линией питания с волновым сопротивлением бо= 
—120...150 Ом. Данная антенна может работать только в одном 
диапазоне, 


5.5. Дипольные антенны типа «волновой 
канал» 


Вероятность установления устойчивой связи на протяжен- 
ных трассах в первую очередь зависит от действующей излученной 
мощности Рдейств, а следовательно, от усиления антенны. В услови- 
ях сильных мешающих сторонних воздействий этот параметр зави- 
сит также от уровня бокового и заднего излучения приемной ан- 
тенны. Одновременно обеспечить большое усиление и малый уровень 
бокового и заднего излучения можно благодаря использованию ан- 
тенн с остронаправленным излучением. Целесообразно использовать 
антенну, у которой можно изменять ориентацию главного излучения, 
хотя это обычно связано с определенными трудностями копструктив- 
ного хараһтера, приводящими к удорожанию антенны. 

Существует несколько основных разработок поворотных антенн 
типа «волновой канал», которые в большом количестве производятся 
промышленностью. Антенны этого типа обычно обладают большой 
протяженностью и требуют прочных механических конструкций, ко- 
торые должны быть тщательно выполнены. Практика эксплуатации 
этих антенн свидетельствует, что большинство из них не выдержи- 
вает даже годового периода эксплуатации, особенно в условнях 
сильных ветров и оледенения. Поиски наилучших решений продол- 
жаются до сих пор. Все множество вариантов антенн, разнящихся 
между собой электрическими параметрами, можно свести к трем ос- 
повным системам: коллннеарной, параллельной и смешанной. 

Система из двух диполей. Антенна Уда — Яги. Простейшим при- 
мером такой системы является антенна, состоящая из набора полу- 
волновых диполей, расположенных в одной плоскости. Антенну та- 
лого типа описал в 1926 г. С. Уда (Япония) и популяризировал его 
коллега Х. Яги. Поэтому се и называют антенной Уда — Яги или ан- 
тенной Яги, 

В диполе, находящемся в электромагнитном поле, индуцируется 
ток, амплитуда которого зависит от электрической длины диполя. 
Часть энергии, излучснной одним диполем и перехваченной другим 
диполем, не имеющим потерь, вновь переизлучается. Таким образом, 
результирующее поле состоит из поля прямого излучения и поля пе- 
реизлучения. 
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Если днполь нагружен на сопротивление Ао, равное сопротив- 
лению излучения, то половина энергии передается в нагрузку, а по- 
ловина излучается. Такой диполь называют вибратором. Любой ди- 
поль имсст собственное сопротивление потерь. Поэтому мощность, 
как псредаваемая в пагрузку, так и переизлучасмая, меньше поло- 
випы мощности, перехваченной диполем. 

Основные принципы построения пассивных элементов целссооб- 
разно рассмогреть с позиции приема электромагннтной волны. 
Предположим, что электромагнитная волна, возбужденная отдален- 
ным источником (рис. 5.84), достигает сначала пассивного диполя 


7 2 ! 
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е 
| 1 $ 
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6 | т 


Рис. 584. Схема возбуждения тока на пассивном элементе (директоре) и ак- 
тивном элементе (вибраторе): , 

1 — вибратор, 2 — пассивный диполь; 3 — первый импульс радиоволны; 4 — вто- 
рой импульс радиоволны; 5 — источник излучения; 6 — ток, наведенный в пас- 
сивном элемеите первым импульсом радиоволны; 7 — переизлучеииый пасснв- 
ным элементом первый импульс радноволны 


и индуцирует в нем ток. Волна, вызвавшая появление тока в пас- 
сивном диполе, распространяется дальше и, достигнув вибратора, 
также наводит в нем ток. Ток, наведенный в вибраторе, будет про- 
текать через сопротивление нагрузки. Ток, когорый протекает в пас- 
сивном элементе, создает собственное поле, называемое вторичным 
(рис. 5.846). Вторичное поле распространяется точно так же, как 
поле нзлучения обычного диполя. Это поле также достигает вибра- 
тора, размещенного на расстоянии $ от пассивного элемента, и так 
же, как и первичное поле, наводит в нем ток. 

Если оба поля приходят к вибратору в фазе, то наведенные 
ими токи складываются алгебраически, что эквивалентно увеличению 
усиления принятого сигнала. 

Если вторичное поле имеет сдвиг по фазе на угол ф относи- 
тельно первичного поля, то и токи, наведенные этими полями, так- 
же будут иметь между собой фазовый сдвиг ф. Следовательно, оба 
тока складываются геометрически. В этом случае усиление будет 
меныпе, чем в случае, когда фазы токов совпадали между собой. 

Таким образом, усиление зависит от фазовых соотношений меж- 
ду токами, когорые, в свою очередь, определяются как длиной эле- 
ментов, так и их взаимным расположением. Чем ближе к вибратору 
паходится пасснвный элемент, тем сильнее его влияние на резуль- 
тирующее поле и наведенный в вибраторе ток. Однако существует 
граничное расстояние, при переходе через которое сближение пас- 
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сивного элемента и вибратора приводит К падению усиления, что 
иллюстрируется графиком на рис. 5 85. Из этого графика следуст, 
что дополнительное усиление антенны, состоящей из вибратора и 
пассивного элемента, длина которого подобрана так, чтобы первич- 
ное и вторичное ноля совпадали по фазе, зависит от расстояния 
между элементами. Теоретически дополнительное усиление может 
достигать 6 дБ, но из-за наличия потерь практически удается полу- 
чить несколько меньший в — 
выигрыш в усилении. 

В рассмотренном слу- 
чае дополнительное уси- 
ленне антенны было по- 
лучепо за счет размеще- 
ння пассивного элемента, 
пазываемого директором, 
перед вибратором отно- 
сительно источника излу- 
чения Если же теперь 
пассивный элемент (ди- 
ректор) будет находить- 
ся за вибратором, то ре- 
зультирующее поле в ме- ГА 42 [72 24 
сте расположения вибра- Рис. 585 Зависимость дополнительного усн 
тора уменьшится, что эк- ления, обусловленного наличием пассивного 
вивалептно падению уси- элемента, от расстояния 8/% между пассив- 
ления антенны, Диаграм- ным элементом и вибратором 
мы, приведенные на рис. 

9.52, иллюстрируют однонаправлениость характеристики излучения 
такой антенной системы Эффективность подавления излучения в 0б- 
ратном направлении характеризуется параметром ЕВ. 

Теперь рассмотрим возможность повышения усиления антенны 
при расположении пассивного элемента (рефлектора) за вибратором 
относительно источника излучения (рис. 5.86а и б). Электромагнит- 
ная волна после прохождения «через» вибратор достигает рефлек- 
тора и наводит в нем ток. Этот ток наводит вторичное поле. Если 
определенным образом подобрать длину рефлектора, то можно до- 
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Рис 586 Схема возбуждергия тока на пассивном элементе (рефлекторс) и 
активном элементе (вибраторе)* 

1 — рефлектор, 2 — вибратор, 3 — наведенный ток, 4 — второй импульс радио- 
волны; 5 — источник излучения; 6 —- первый импульс радноволны; 7 — пере- 
нзлученный рефлектором первый импульс радиовелны 
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биться совпадения фаз токов, наведенных в вибраторе как прямой, 
так и вторичной волнами. Отметим, что в данном случае в направ- 
лении от вибрагора к рефлектору оба поля будут взаимно компеп- 
сировать друг друга. 

Так как длина директора несколько меньше половины длины 
волны, то сго можно рассматривать как емкостный контур, в кото- 
ром ток опережает напряжение. Рефлектор же несколько длиннее 
половины длины волны и поэтому его можно рассматривать как 
индуктивный контур, в котором ток отстает от напряжения. 

Необходимо иметь в виду, что приближение пассивного элемен: 
та к активному изменяст сопротивление излучения последнего Юизл 
и, следовательно, его входное сопротивление Рд. Влияние сближс- 
ния диполей на входное сопротивление показано на рис. 5.87. Отме- 
тим, что приведенные данныс соответствуют оптимальной длине пас- 
сивного элемента. Одновременное использование двух пассивных эле- 
ментов — и директора, и рефлектора — в еще большей степени ска- 
жется на измепснин входного сопротивления вибратора. 

Сопротивление потерь виб- 
ратора Кнот, который выполнен 
в виде тонкого провода, в диа- 
пазоне достаточно длипных волн 
(более 40 м) может составлять 
несколько ом, что уже сравни- 
мо с сопротивлением Юхзл. Так, 
например, при $=0,1\ №,зл 
составляст примерно 14 Ом. 
Поэтому КПД такой антенны 
не очень велик. Для его новы- 
щения следует использовать 
провода с большим «ечениеи. 
Для диапазонов 20; 15 и 10м 
С этой целью с успехом исполь- 
зуют алюминиевые трубки диа- 
2 рт метром 20..50 мм. Диполи, вы- 

0 81 4 , полненные из таких трубок, 
Рис. 5 87. Зависимость входного сопро. МОЖНО крепить к несущим кон- 
тивлсння вибратора В) от расстояния Струкциям в их центре, что 
8/^, до пасснвного элемента позволяет избежать примене- 

ния концевых изоляторов, ко- 
торые приводят к дополнитель- 
ным потерям и должны сохранять работоспособность при достаточ- 
но высоком уровне напряжения та сравнительно высоких частотах. 

Взаимное влияние элементов приводит к изменению нс только 
сопротивления излучения, но и резонансной частоты. 

Если вибратор, длина которого выбрана так, чтобы он нахо- 
дился в резонансе, приблизить к директору, длина которого не- 
сколько меньше А/2, то получим эффект укорочения вибратора. В 
этом случае, чтобы восстановить резонанс, следует несколько удли- 
нить сибратор. Противоположный эффект наблюдается при прибли- 
жении к вибратору рефлектора, длина которого превышает 4/2. В 
Этом случае для получення резонанса следует несколько укоротнть 
вибратор. 

Влияине изменения расстояния между элементами на уснление 
антенны, се характеристики направленности и сопротивление излуче- 
пия рассмотрим па относительно простом примере, когда пассивный 
элемент имеет ту же длину, что и вибратор. Выводы, вытекающие 
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из данного рассмотрения, пригодны и для анализа более сложной 
антенны. 

На рис. 5.88а приведены графики изменепия дополнительного 
усиления по направлениям А и В при измепепии расстояния между 
активным и пассивным элементами. Эти данные приведены для слу- 
чая, когда длины обоих элементов одинаковы, а сами элементы не 
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имеют потерь. Из графика, соответствующего направлению А, вид- 
но, что наибольшее усиление достигается, когда расстояние между 
вибратором и директором 5 =0,1^. Дополнительный выигрыш в уси- 
лении составляет около 5,8 дБ. При увеличении расстояния между 
вибратором и директором дополнительное усиление падает, а поте 
становится отрицательным, что свидетельствует об уменьшении уси- 
ления антенны по сравнению с усилением одиночного вибратора. 

Если пассивный элемент рассматривать как рефлектор (направ- 
ление В), то при малых расстояниях между элементами (5<0,1А) 
дополнительное усиление падает, при больших расстояниях (5> 
20,13) увеличивается. Чтобы избежать падения усиления при боль- 
ших значениях расстояния 5, необходимо пассивный элемент, высту- 
пающий в роли директора, несколько укоротить, а пассивный эле- 
мент, выступающий в роли рефлектора, удлинить. 
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Отметим, что увеличение расстояния $ между элементами ан- 
тенны приводит к росту сопротивления излучения Кизл, что, В свою 
очередь, обусловливает рост КПД антенны. 

Необходимую длину директора и рефлектора при заданном рас- 
стояпин между данпым пасснвпым элемепгом н вибратором можно 
определить, пользуясь графиками, приведепными на рис. 5.886 и в. 
Эти графики соответствуют двухэлементной антенне, реализующей 
нанбольшее усилеше. 

Отметим, что длины пассивных элементов можно выбирать с по- 
зиций оптимизации по другим параметрам антенны, например с 
целью получения максимального отношения Р/В, требуемого усиле- 
ния в основном и противоположном направлениях или достижения 
большей широкополосности антенны. Как правило, конструируют ан- 
тенну, в которой достигается компромисс между этими достаточно 
противоречивыми требованиями. 

Из графиков на рис. 5 88а следует, что при расстоянии 5$ =0,14%А 
и одинаковой длине вибратора и пассивного элемента антенна яв- 
ляется двунаправлепной, но имеет повышенное значение усиления 
(около 4 ДБ). Уменьшая расстояние 5 до 0,1А, по- 
лучаем в одном направлении, (А) выигрыш‘ в усилении, а 
отношение Р/В в этом случае составляет 5 дБ. При дальнейшем 
уменьшении расстояния $ до 0,05% усиление в направлении А 
уменьшается и составляет только 2 дБ, зато существенно падает 
усиление антенны в направлении В. В этом случае отношение Р/В = 
==19 дБ. 

На практике двухэлементной антенне расстояние $ обычно вы- 
бирается равным 0,1А, а длину пассивного элемента подбирают так, 
чтобы максимально подавить прием антенны с заднего направления. 
Отметим, что КПД такой антенны в значительной степени определя- 
ется толщиной используемых диполей. у 

Если же отношение Р/В не является самым важным параметром 
разрабатываемой антенны, то расстояние $ выбирают в пределах 
0,15...0,25А. Максимизация усиления антенны в этом случае дости- 
гается подбором длины пассивного элемента. Такой подход к выбору 
параметров антенны продиктован следующими соображениями: при 
достаточно большом расстоянии между активным и пассивным эле- 
ментами входное сопротивление антепны достаточно велико, что 
приводит к росту КПД разрабатываемой антенны. Надо иметь в ви- 
ду, что увеличение расстояния между элементами антенны приводит 
к увеличению ес габаритных размеров. Так, например, для диапазо- 
на 40 м, для которого длина элементов составляет около 20 м, рас- 
стояние $, при котором реализуется максимальное значение КПД, 
равно 10 м, тогда как расстояние 5, которое соответствует отноше- 
нию Р/В == 19 дБ, равняется лишь 2 м. Поэтому изготовить антенну 
с большим отношением Р/В легче, чем антенну с меньшими потеря- 
ми. Следует еще отметить, что подбор длины пассивного элемента 
для регулировки отношения Р/В очень легко осуществляется на 
практике, так как зависимость отношения Р/В от длины пассивного 
элемента имеет ярко выраженный резонансный характер. 

Схема двухэлементной антенны, выполненией в виде вибратора 
и директора, дает несколько лучшие результаты, чем схема антен- 
ны с пассивным элементом в виде рефлектора. Поэтому на практике 
первая из схем получила большее распространение Настройка ди- 
ректора на максимум усиления позволяет получить в этой антенне 
усиление около 5 дБ по сравнению с полуволновым диполем, а от- 
ношение Ё/В составляет только 5,5 дБ. Незначительное укорочепне 
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директора приводит к незпачительному падению усиления (до 
4 дБ), а отношение Р/В увеличивается до 17 дБ. В этой антенне 
подбором расстояния $ можно получить или максимальное значение 
усиления, или максимальное отношение Р/В (рис. 5.89). 
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Рис 589 Зависимость отношения Е/В от расстояния директор — вибратор для 
двух видов настройки директора 


Диаграмма направленности двухэлементной антенны достаточно 
существенно зависит от расстояния $ и длины пассивного элемента, 
что иллюстрируется графиками, приведенными на рис. 5.90. Эти ди- 
аграммы сняты радиолюбителем с позывными \ЗСАЧ как для го- 
ризонтальной, так и для вертикальной плоскостей. В частности, из 
приведенных диаграмм (рис. 5 90а) видно, что при увеличении 
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Рис 590 Диаграммы направленности на высоте 1,25А над поверхностью 
земли 
А — директор, настроеиный на максимальное значение усиления антенны 
В — резонапснын директор, С — рефлектор, настроенный па максимальпое зна 
чепис усилепия антенны, Р — рефлектор, настроснный на максимальное зна 
чение отношения Р/В, 

а — днаграммы в плоскости конуса с углом места 12°, б — диаграммы в вер- 
тикальной плоскости, которая проходит через максимум пространственной диа- 
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длины пассивпого элемешта направление макснмального излучения 
антенны может измениться на противоположное (кривые Аи 0). 

Широкополосность антенн типа Уда — Яги может быть рассмот- 
рена с самых различных позиций, например с точки зрения: 

полосы частот, в которой усиление будет больше некоторого ус- 
ловпого уровня; 

полосы частот, в которой отношение Р/В будет не ниже неко- 
торого заданного уровня; 

полосы частот, в которой коэффициент стоячей волны в питаю- 
щем тракте будет не больше заданного значения. 

Последний критерий достаточно часто используют при определе- 
нии широкополосности антепны. График изменения входного сопро- 
гивления при изменении частоты для некоторой антенны приведен 
на рис. 5.91. Надо сказать, что широкополосносль антенны, задавас- 
мая уровнем коэффициента стоячей волны, зависит от добротности 
антенны ©. Добротность антенны, у которой расстояние между эле- 
ментами мало, велика, и поэтому ширина рабочей полосы, в которой 
уровень коэффициента стоячей волны сравнительно невысок, весьма 
мала. Так, например, для двухэлементной антенны, расстояние меж- 
ду элемеитами которой 5$ ==0,075А, ширина рабочей полосы на уров- 
не Кето <3 составляет только 3%. Отметим, что в данном случае во 
всем диапазоне отношение Р/В не хуже, чем 10 дБ. При увеличении 
расстояния 5 до 0,25% добротность антенны уменьшается, ширина 
полосы увеличивается, а отношение Р/В уменьшается (см. рис. 5.89). 
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Рис. 5 91. Зависимость входного сопротив- Рис 5 92 Трехэлементиая ан- 
ления двухэлементной антенны от часто- тенна Уда—Яги: 
ты (вибратор и директор имеют одинако- Г — директор, У — вибра- 
вые длины): тор, В — рефлектор 
1 — резоиансная частота вибратора и ди- 
ректора 


Двухэлементиая антенна с пассивным элементом в виде рефлек- 
тора обладает несколько иными свойствами. Наибольшее отношение 
Е/В= 16 дБ достигается при 5=0,2А. Одновременно в данном слу- 
час входное сопротивление возрастает до 72 Ом, а добротность ан- 
тенны © равна 4,7. Эти данные относятся к антенне, элементы ко- 
торой характеризуются отношением //4 = 300. Уменьшая это отноше- 
ние, например, за счет увеличения диаметра диполей, можно еще не- 
сколько спизить добротность антсипы и тем самым увеличить ее ши- 
рокополоспость. 

Трехэлементная антенна. Трехэлементная антенна состоит из 
вибратора и двух пассивных элементов (рис. 5.92). Теория и прак- 
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тика показали, что наиболес выгодной оказывается аптенна, у ко- 
торой один пассивный элемент является рефлектором, а другой — 
директором. Характеристики трехэлементной антенны еще более 
сложным образом зависят от геометрических размеров антенны, в 
частности от размеров диполей и расстояния между ними. Это об- 
стоятельство в определенной мере объясняет многообразие вариан- 
тов трехэлементной антенны, встречаемых на практике. Некоторые 
антенны конструируются фа максимальное отношение Р/В, другие — 
на максимальное усиление, третьи — на максимальную широкополос- 
ность, четвертые — на входное сопротивление 50 или 75 Ом ит. д. 

Теоретически трехэлементная антенна, содержащая рефлектор — 
вибратор — директор (условное обозначение К—\—2), должна 
иметь усиление около 7 дБ. Измерения показали, что наибольшее 
усиление антенны достигается, если разместить рефлектор на рас- 
стоянии 0,15...0,25А от вибратора (оптимальное расстояние, по- 
видимому, равно 0,2%), а настройку антенны производить измене- 
нием расстояния между директором и вибратором, а также изме- 
ненисм длипы директора. 

Зависимость изменения усиления антенны от длины директора 
приведена па рис. 5.93. Эта зависимость соответствует равенству 
расстояний директор — вибратор и рефлектор — вибратор (5 == 0,2А). 
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Рис. 5.93 Характеристики трехэлементной антенны Уда— Яги: 

а — зависимость усиления антеины от длииы директора для двух значений 
Иа(р—т =У7—В=0,2^); б — зависимость усиления аитениы от расстояния 
р—Ұу (при постоянном расстоянии НВ ТУ =0,2А) 


На рисунке приведены две кривые, соответствующие различным 
значениям отношения 4. Из графиков видно, что если директор из- 
готовлен из более толстой трубки, то он менее критичен в настрой- 
ке. Кроме того, из графиков следует, что директор, изготовленный 
из менее толстой трубки, имсет то же значепие усилепия при пе- 
сколько большей длине элемента. 

График, приведенный на рис. 5.936, свидетельствует о том, что 
изменение расстояния от директора до вибратора (при постоянном 
расстоянии рефлектор — вибратор $ = 0,2А) сравнительно слабо ска- 
зывается на усилении антенны. 

Ранее было сказано, что изменение расстояния сильно влияет на 
входное сопротивление антенны. Поэтому, когда позволяет конструк- 
ция, нужно стремиться к большсму расстоянию между рефлектором 
И дирекгором (ло 0,45А). Если это требовапие выполинть затрудин- 
тельпо, длину антениы выбирают в пределах 0,25... 0,302. 

Из анализа характеристик следует, что выгоднее использовать 
рефлектор несколько длиннее оптимального значения, а директор — 
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Длина директора, А 


Длина директора, А 


несколько короче. Такая антенна ценой очень незначительного 
уменьшения усиления приобретает свойство широкополосности. 
Входное сопротивленне трехэлементной антенны может меняться 
в очень широком диапазоне. Опо зависит как от расстояния между 
пассивными элементами, так и от их длины. Существуют общие 
принципы решения проблемы оптимизации входного сопротивления 
антенны и определения требуемых параметров пассивных элементов. 
Теория и практика выявили ряд закономерностей, облегчающих ре- 
шение этой задачи. Перейдем к рассмотрению этих закономерностей. 
Для антенны неизменной длины настройка на максимум усиле- 
пия соответствует минимуму сопротивления. При изменении часто- 
ты входное сопротивление антенны, настроенной на максимум уси- 
ления на определенной частоте, увеличивается. Уменыпение длины 
аптенны приводит к уменьшению ее входного сопротивления. 
Заслуживает упоминания мало известная зависимость, согласно 
которой при сближении директора и вибратора и одновременном 
удалении рефлектора входное сопротивление антенны возрастает. 
Из графиков рис. 5.94@ следует, что большое входное сопротивление 
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Рис. 5 94, Зависимость характери- 
стик трехэлементиой аитенны с пе- 
стоянным расстоянием В—р=0,38 и 
отношением [/4=330 от положения 
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достигается соответствующим подбором ДЛИНЫ днрсктора. Отметим, 
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частоты электрическая длина элсмептов мепястся 
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Некоторые исследователи обратили внимание на тот факт, что 


рефлектора, среднее значение которой 
начению Р/В, приводит к небольшому 
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изменению входного сопротивления вибратора. Для рассматривае- 
мого случая (рис. 5.94) длина рефлектора меняется от 0,51А (при 
малых расстояниях ВЮ) до 0,525А (при больших расстояниях А— 
№). При этом длина рефлектора выбирается из условия получения 
максимального отношения Р/В для каждого значения расстояния от 
рефлектора и вибратора. Отметим, что в рассматриваемой ситуации 
расстояние К—В—вели- 
чина постоянная и рав- 


ная 0,3А. 9 
Короткая антенна, є 8 
например антенна, для 7 
которой №—0=01А, об- $ 6 
ладает большим отно- $ 
шением Е/В, малым 5 
входным сопротивлени- з 4 
ем, малой широкополос- ъз 
иостью. 5; 
Длинная антенна, $ 
т, е. антенна, для А— $7 
—0-=0,4^, обладает мень- 0 
шим отношением Ё/В, 47 42 43 44 45 86 


несколько меньшим уси- расстояние К-2, 2 

лением, большим вХход- Рис. 5 95. Зависимость максимального дости- 
ным сопротивлением и гаемого уснления трехэлементной антеины от 
значительной широкопо- ее длины 

лосностью (рис. 5.95). 

Как следует из приведенных графиков, оптимальное значение 
ВЮ = 0,35А. Небольшие отклонения этой длины от указанного зна- 
чения не приводят к сильным изменениям усиления антенны. 

Диаграммы направленпости двух- и трехэлементной антенн име- 
ют главные и боковые лепестки. Ориентация лепестков диаграммы 
направленности в большой степепи зависит от высоты подвеса ан- 


Рис. 596. Ориентацня лепестков 
диаграммы направленности в зави- 
симости от высоты подвеса над 


землей: 
а, 6, в — двухэлементной антенны; 
г — трехэлементной антенны (пунк- 


тириой линией показана диаграмма 
направленности полуволнового ди- 
поля, расположенного на той же 
высоте) 
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тенны над землей (рис. 5.96). Чем больше усиление антенны, тем 
уже основной лепесток днаграммы и тем ниже уровень заднего ле- 
пестка. Например, при достижении отношения ЕВ =14 дБ уровень 
заднего ленсстка в 5 раз ниже уровия главного лепестка диаграм- 
мы. 

Изменение высоты подвеса антенны над землей приводит к из- 
менению сопротивления излучения, однако этот эффект при увели- 
чении усиления антенны проявляется в меньшей степени. Иллюстра- 
цней к сказанному являются графики па рис. 5.97. 
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Рис, 5 97. Зависимость сопротивления излучения трехэлементной аитенны и 
полуволиового диполя от высоты подвеса над землей 


Осповные размеры трехэлементной антенны можно определить, 
пользуясь графиками, приведенными на рис. 5.98, которые справед- 
ливы для отношения /[/4==300. Отметим, что после изготовления ан- 
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Рис. 598. Основные разме- 
ры трехэлементиой антен- 
ны, обеспечивающей макеи- 
мальное усиление 


Длина вибратора, м 


ленны необходимо ввести незначительные поправки в ее размеры, 
что обусловлено или иным значением реализованиого отиошения 
Е/В, или влиянием несущих конструкций антенны. Рекомеидуем при 
конструировании и настройке антенны пользоваться следующим пра: 
вилом: собственные резонансные частоты пассивных элементов ан- 
тенны (рефлектора и директора) ие должны лежать в рабочей по- 
лосе частот. 

Примеры конструктиввых решений антеины. Ранее были пред- 
ставлены основные принципы проектирования антенны Уда—Яги 
для любого частотного диапазона. При проектировании антенны 
следует использовать средние частоты диапазонов: 3,65; 7,05; 14,15; 
21,20; 28,60 МГц. В антеннах, работающих на граничных частотах 
диапазонов, в особенности в диапазонах 3,5 и 28 МГц, как прави- 
ло, наблюдается большое значение коэффициента стоячей волны. 
Как было показано в $ 2.2, это обстоятельство не является серьез- 
ным препятствием для процесса излучения, однако согласования в 
этом случае, естественно, добиться бывает достаточно трудно. 

Обратим внимание на то, что указанные размеры антенн явля- 
ются лишь ориентировочными, требующими уточнения при настрой- 
ке уже изготовленной антенны. Дело в том, что при проектирова- 
нии, как это уже иеодиократно отмечалось, весьма трудно учесть 
влияние земли и окружающих аитенну предметов (в том числе и 
элементов коиструкции) на электрические параметры антенны. 

Антенны, предназначенные для диапазонов 3,5 и 7,0 МГц, име- 
ют большие габаритные размеры, что, в свою очередь, создает прак- 
тически непреодолимые трудности при реализации механического 
вращения полотна антенны. Меньшие, хотя по-прежнему существен- 
ные трудности встречаются при решении этой проблемы в диапа- 
зонах 14 и 21 МГц. 

В связи с изложениым становится очевидной важность разра- 
боток, иаправленных на уменьшение габаритных размеров антенн. 
Выделим два направления: 1) разработка схем аитенн с малыми фи- 
зическими размерами диполей, электрическое удлинение которых до- 
стигается включением сосредоточенных индуктивиостей; 2) разра- 
ботка схем антенн, имеющих малые габаритные размеры, что дости- 
гается изменеинем конфигурации плеч диполей. Оба этих способа 
были достаточно полно рассмотрены в $ 5.2, где и рекомендуем ис- 
кать необходимую информацию. 

Еще раз подчеркнем (и это обстоятельство надо иметь в виду 
при конструировании), что любое уменьшение физических размеров 
излучающих элементов приводит к уменьшению эффективности по- 
верхности раскрыва, КПД и усиления. 

Укорочения плеч вибраторов можно достигнуть путем примене- 
ния конструктивных элементов, увеличивающих концевую емкость. 
В этом случае не происходит существенного перераспределения тока 
вблизи пучности, что приводит к меньшим деформациям диаграммы 
направленности антениы при изменении частоты, чем в схеме со 
встроенными катушками индуктивности, расположенными вблизи 
пучности тока. 

Следует отметить, что любое укорочение плеч вибраторных 
антенн приводит к сужению рабочего диапазона частот, причем как 
диапазон частот, так и сопротивление излучения антенны изменяют- 
ся в К? раз, где К — коэффициент укорочения, т. е. отношение физи- 
ческой длины іф диполя к его электрической длине і, т. е. К= 
==1/1.. И наконец, следует помнить, что при использовании антени, 
укороченных за счет индуктивностей, встроенных в плечи вибратора, 
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следует ожидать возрастания потерь и, как следствие, снижения 
КПД. 

Перейдем непосредственно к конструктивным решениям антенны 
Уда — Яги. Основные параметры двух- и трехэлементной антенн све- 
дены в табл. 5.16. Для двухэлементной антенны вибратор — дирек- 
тор (%—0) приняты следующие размеры: длина вибратора = 
= 144,8/|, длина директора О==136,5/Ё и расстояние 2—1 == 36,6//. 
Для трехэлементных антенн рефлектор — вибратор — директор 
(Е—Ұ-—р) приняты следующие размеры: 1 = 144/}, 0 =135,6//, 
К==152,6{ и Р— 1 = р—10 = 42,6//. 

В этих антеннах сопротивление излучения составляет около 
20 Ом, ширина диапазона для Кето <2 около 4%, усиление двух- 
элементной антенны \—Г около 5,3 дБ, трехэлементной К—\—РЮ 
@=8,3 дБ; отношение Р/В в антенне \/—-) составляет 10 дБ, в ан- 
тенне Ю—\№— 0—25 дБ. 

На рис. 5.99 показаны примерное решение некоторых конструк- 
тнвных узлов и способы монтажа мачты. 


Рге 5 99 Конструктивное решенне осиовных узлов антеины. 
1 — песущая конструкция; 2 — днполь; 3 — кронштейн; 4 — отверстие закрыть; 
обжимы, 6 — упор; 7 — мачта; 8 — приварнть 
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Рис. 5.100. Поворотная антенна НВ9СУ: 


а — осиовные размеры антенны, прнведенные в табл. 5.17; 6, в, ё — вариант 


антенны, выполненный радиодюбитедем 
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Антенна НВУСУ. Сразу скажем, что этот вариант антенны 
нашел более широкое применение по сравнению с классическим ва- 
риантом антенны Уда—Яги. Дело в том, что в антенне Уда — Яги 
условие максимального усиления антенны равносильно малому зна- 
чению входиого сопротивления. Если пойти по пути увеличения рас- 
стояния между элементами антенны, что, естественно, приводит к 
уменынению амплитуд токов в пассивных элементах и увеличению 
входного сопротивления аитенны, то в результате придем к сниже- 
нию усиления антенны. 

Иначе дело обстоит в антенне НВУСУ (рис. 5.100). В этой аи- 
тенне возбуждаются оба элемента и поэтому ее входное сопротивле- 
ние равно примерно 100 Ом. 

Длина фазирующей линии определяется из соотношения 8р4 
+5 у = 54 (0,1...0,2) м, где 5а и 5» — длины соответствующих 
фазируемых участков. 

Второе условие для выбора длнн фазирующих линий имеет вид 
5 п —5 уу = КАФ/З60°, где коэффициент укорочения (обычно К== 
—0,66), А — длина волны, Фф — фазовый сдвиг. Обычно ф=225°, и 
поэтому 5 п —8 уу ==0,625КА, а при К=0,66 получаем, что 5һ—$ у = 
== 0,412. 

Фазирующая линия должна иметь волновое сопротивление 2ф = 
==150 Ом. Вибратор имеет длину [у = 0,46А, а рефлектор длину 
Іа = 0,5А. Основные размеры элементов антенны НВУСУ при исполь- 
зовании диполей диаметром 22 мм и при выполнении гамма-транс- 
форматора из провода диаметром 20 мм приведены в табл. 5.17. 


ТАБЛИЦА 5.17 
Размеры антенны НВ9СУ (к рис. 5.100) 


Частота, 
МГц 


Гу, СМ Та, см е, см Е уу, СМ Ер, СМ 5, см 


Вариант рассматриваемой схемы, предложенный радиолюбителем 
с позывными ОМЗВЈ для диапазона 14 МГц, показан на рис. 5.100. 
Размеры трех секций, из которых выполнены элементы антенны, сле- 
дующие: 


1. Р= | = 3,5 м, © 22/20 мм; 
2. =} = 92,5 м, б 20/18 мм; 
3. А=2,0 м; =1,8м, © 18/16 мм. 


Настройка антенны осуществляется путем изменения длины 
внешних секций рефлектора и вибратора. При настройке можно по- 
лучить отношение Ё/В = 40... 50 дБ. 

Антенна УҚ?АОО. Радиолюбитель с позывными УКЗАОПЙ 
проводил многочисленные исследования антенн, укороченных с по- 
мощью катушек нндуктивности Целью этих исследований являлось 
нахождение такой схемы антенны, которая прн ограниченных габа- 
ритных размерах имела бы диаграммы направленностн, достаточно 
близкие к диаграммам полноразмерной антенны, Это достигалось 
путем подбора размеров элементов антенны, прнчем допускалось не- 
которое снижение КПД. 
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На рис. 5.101 приведена конструкция антенны, разработанной 
радиолюбнтелем с позывными УК2АОЧ. Усиление антенны состяя- 
ляет 5,8 дБ. 

Габаритные размеры антенны таковы, что при ее полном пово- 
роте в горизонтальной плоскости описывается окружность радиусом 
4,6 м, называемым радиусом поворота. 
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Рис. 5.101. Антенна УК?АОЧ 


Первоначальную настройку антенны осуществляют на неболь- 
шой высоте над землей (1,5...2,0 м) изменением индуктивностей 
катушек (пракгическн — раздвиженнем витков катушки). Резонанс- 
ные частоты элементов антенны составляют: ѓь = 15,2 МГц, ју = 
— 13,9 МГц и ѓа==13,4 МГц. Дальнейшая настройка антенны осу- 
ществляется уже при расположенин антенны на рабочей высоте над 
землей. В качестве критерия настройки обычно выбирают или ко- 
эффициент усиления или отношение Г/В, а сама настройка сводит- 
ся к получению максимального значения выбранного параметра. 

В рассматриваемой антенне можно несколько уменьшить ради- 
ус поворота (до 3,5 м), уменьшая длину элементов н одновремен- 
но увеличивая индуктивность катушек. Как уже неоднократно от- 
мечалось, такая модернизация влечет за собой некоторое сннжение 
коэффициента полезного действия. 

Известеп также вариант замены сосредоточенных нндуктивно- 
стей отрезками коаксиального кабеля надлежащей длины (для ко- 
роткозамкнутого отрезка кабеля его длина меньше А4). Схема та- 
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кого вариаи?а антенны, предназначенной для работы в диапазоне 
7 МГц приведена на рис. 5.102. 

Антенна НАБОК. Другим вариантом антенны НВ9СҮ мож- 
но считать антенну с укороченными диполями, разработанную ра- 
диолюбителем с позывными НАБОВ для диапазонов 14 и 21 МГц, 


1545м 
г т} 
И 35м — 
62 мм 


Рис. 5.102. Укорочение диполя, работающего в днапазоне 7 МГц с помощью 
отрезков симметричной линии 


Основные размеры антенны и ее конструктивное решение приведены 
на рис. 5.103. 

Для увеличения электрической длины вибраторов, имеющих уко- 
роченные физические размеры, служит двухпроводная симметричная 
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Рис. 5.103. Антениа НАБЗОВ: 


а — для диапазона 21 МГц; б — для диапазона 14 МГц; 1 — двухпроводная ли- 
ния в Ленточном диэлектрике с волновым сопротнвленнем 240... 300 Ом; 2— 
место пайки 
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линия в ленточном диэлектрике. Собственно вибраторы выполияют- 
ся из коаксиального кабеля, причем излучающими проводами в дан- 
ном случае служат внешние экраны кабеля. 

Вибраторы крепятся к четырем бамбуковым шестам. Длины 
шестов составляют: 9 м для диапазона 21 МГц и З м для диапа- 
зона 14 МГц. Под ними на расстоянин 10...15 см подвешнваются 
отрезки симметричной двухпроводной линии в ленточном диэлектри- 
ке. Линия фазирования, как и линия питания, выполнена с волно- 
вым сопротивлением 75 Ом. 

Автор антенны считает, что данная антенна, реализующая от- 
ношение Р/В>25 дБ, превосходит близкую по габаритным размерам 
полуволновую антенну. 

Антенна \У/З8НВЕ. Как уже неоднократно упоминалось, раз- 
мещение катушек индуктивности в тех частях плеч вибраторов, ко- 
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Рис. 5.104. Антенна 
\8НЮЕ для диапазона 
14 МГц: 


а — конструкция н разме- 
ры; 6 — общий внд 


торым соответствуют максимумы токов, приводнт к большим поте- 
рям н, как следствие, к уменьшению усиления. Для того, чтобы 
как-то избежать этого, радиол обитель с позывными \У8НВЕ решнл 
увеличить амплитуду тока на излучающей части диполей за счет 
введения дополнительных концевых емкостей. Такое разумное реше- 
ние привело к тому, что падение усиления в антенне с укороченны- 
мн диполями стало меньше. Радиолюбитель с позывными МНВЕЕ 
положил этот принцип в основу схемы антенны, предназначенной 
для работы в диапазоне 14 МГц (рнс. 5.104). 

Габаритные размеры такой антенны меньше, чем у антенны 
НАЗРК. Вибраторы имеют длину 2Х2,13 м и отстоят друг от друга 
на расстоянии 2 м. Директор имеет длину 2Х1,8 м. Элементы ан- 
тенны выполнены из дюралюминиевых трубок диаметром 20/16 и 
длиной 2,45 м и закреплены непосредственно на несущей штанге. 
Внутри этих трубок размещены дополнительные трубки диаметром 
16, выполненные также из дюралюминия. Длины этих трубок со- 
ставляют 0,7 и 1,0 м соответственно для директора и вибратора. 
На концах трубок укреплены катушки нндуктивности, один конец 
которых прнсоединен к трубке диаметром 16 мм, а второй — к ем- 
кости, нагружающей элементы антенны. Указанная емкость созда- 
ется четырьмя отрезками проводов, расположенных по окружности. 
Питание антенны осуществляется коаксиальным кабелем с волно- 
вым сопротивлением 50...75 Ом при использовании гамма-транс- 
форматора. в 

Антенна \?2ЕРУ. Двухэлементная антенна может нметь 
меньше габаритные размеры, еслн концы дипольных элементов ан- 
тенн деформировать путем изгнба. Одним из воплощений такого 
тсхнического решения является конструкция антенны для диапазона 
14 МГц, разработанная радиолюбителем с позывными М?ЕЕҮ 
(рис. 5.105). 

Центральная несущая плита имеет размеры 150х150х3. К ней 
крепятся четыре уголка размером 25х25, к которым, в свою оче- 
рєдь, крепятся четыре трубки диаметром 25 и длиной 3,6 м каж- 
дая. Между трубками и несущей крестовиной расположены изоля- 
ционные прокладки. Концы трубок соединены между собой через 
изоляторы проводом. Для настройки антенны нспользуется подстро- 
ечный конденсатор емкостью около 250 пФ. Следует иметь в виду, 
что напряжение, на которое должен быть рассчитан конденсатор, 
при работе антенны в приемном режиме крайне мало. После на- 
стройки антенны желательно принять меры, чтобы воздействие внеш- 
них условнй (снег, гололед и пр.) на емкость конденсатора было 
минимальным. Для этого его размещают в специальной герметичной 
коробке. При питании антенны с помощью коаксиального кабеля с 
волновым сопротивлением 50...75 Ом дополнительно используют 
специальные симметрирующие устройства. 

При настройке антенны, осуществляемой с помощью изменения 
емкости, подключенной к директору антенны, можно добиться или 
максимального усиления антенны (до 6 дБ), или максимального от- 
пошення Р/В, достигающего 20 дБ. 

Диаграмма направленности рассматриваемой антенны достаточ- 
но близка к диаграмме направлепности двухэлементной антенны, 
имеющей фазовый сдвиг ф=90° и расстояние между элементами, 
равное А/4 (см. рис. 5.59). 

Токи в загнутых плечах антенны создают компенсирующие друг 
друга поля н поэтому их взаимное расположение не является прин- 
ципиальным. Надо только иметь в виду при конструировании, что 
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антенны, свободные концы которых не закреплены, не сохраняют ра- 
ботоспособность прн ветре, так как при этом возможны нежела- 
тельные электри :сские коптакты. 

Подбором размеров можно добиться работоспособности антенны 
в двух диапазонах волн: на частотах 21 и 28 МГц. Проводя мно- 


$ Проволока 


Изоляторы 


Уголок 25х25мм 


спальная пли 
/50х150х3 


Рис 5105 Антенна М2ЕЕҮ для диапазона 14 МГц: 
а — основные размеры, б — укороченное симметрнрующее устройство; в — кре- 
стовнна 


гочисленные экспериментальные работы, радиолюбитель с позывными 
УКЗАВО получил новый вариант антенны, предназначенный для ра- 
боты в одном диапазоне частот, с высокими значениями электриче- 
ских параметров: усилением около 6 дБ и отношением Е/В= 20 дБ. 
По-видимому, этот радиолюбитель основное внимание уделял наи- 
более разумному размещению концевых частей диполей. Полученная 
им конфигурация антенны, внешне напоминающая бабочку, показа- 
на на рис. 5.106. 

Настройку рефлектора в данной антенне можно проводить, ис- 
пользуя короткую петлю, размещенную в середине, Питанне антен- 
ны осуществляется с помощью коаксиального кабеля с волновым 
сопротивлением 50...75 Ом. Целесообразно применение симметри- 
рующего устройства. 
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Отметим, что замыкание концов аитенны, превращает ее в пет- 
левой днполь, имеющий двунаправленное излучение. 

Антенна УК2АВО. Этот вариант укороченной антенны с изги- 
бом плеч диполей приведен на рис. 5.1066, в. 


80...70 Кр и | 
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Рнс. 5 106. Антенна УК2АВО для днапазона 14 МГц: 
а — укороченный днполь, конфигурация которого напомннает бабочку; 6— 
распределение токов; в — варнант двухэлементной антенны 


Физическое укорочение длины диполя Р-Р компеисируется ус- 
тановкой на его концах распределенных емкостей в виде отрезков 
проводов, перпендикулярных к проводу диполя. Полученная таким 
образом конфигурация элемента антенны близка к начертанию бук- 
вы Н. Увеличить концевую емкость диполей можно различным об- 
разом. Возможным техническнм решением является сближение кон- 
цов проводов, что собственно и предложил радиолюбитель с позыв- 
ными УК2АВО. Следует иметь в виду, что этот прием возможен 
только в том случае, когда потенциалы на концах сближаемых от- 
резков — различные (именно такова ситуация в анализируемой схе- 
ме). 

Два такнм образом выполненных элемента образуют систему 
вибратор — рефлектор (\—В). Подстройка рефлектора может быть 
осуществлена или изменением индуктивности катушки илн с по- 
мощью небольшого настроечного шлейфа, изготовленного из отрезка 
двухпроводного кабеля в ленточном диэлектрике. Вибратор имеет 
резонансную частоту 14,2 МГц, а рефлектор — 13,4 МГц. 

Следует отметить, что токи, протекающие в загнутых частях 
диполей, паводят поля, несколько компенсирующие поля токов, про- 
текающих по средним частям диполей. 
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‚ Спиральные антенны. спиральные антенны могут осу- 

ЩеЕствлять два принципиально различных режима излучения: 

режим продольного излучения, при котором максимум излучения 
спиральной антенны ориентирован вдоль ее оси. Этот режим рабо- 
ты в основном используется в диапазоне УКВ; 

режим поперечного излучения, при котором максимум излучения 
антенны находится в плоскости, перпендикулярной ее оси. Спираль- 
ные антенны в этом режнме работы используются в диапазоне КВ. 

Здесь будем анализировать антенны, работающие в режиме по- 
перечного излучения. Этот режим работы спиральной антенны дости- 
гается при условии, что и диаметр спирали, и ее шаг меньше А/2. 

Длина антенны #=1/2 = КА/4 зависит от коэффициента укороче- 
ния К, который в данном случае определяется по формуле 


К= 48А = [1— (2015) УБР |, (5.6) 


где п— число витков на 1 см (плотность намотки); Р — диаметр 
спирали в сантиметрах; Ао — длина волны в свободном пространстве, 
заданная в сантиметрах. 
При известной длине й плеча и известной плотности намотки 
п целое число витков, приходящихся на одно плечо, № = йй. 
Плотность намотки рассчитывается по формуле 


юп 04е (6-а) (2+ +4) + вао. 
(5.7) 


Для упрощения расчетов можно пользоваться графиком зави- 
симости №==}(А) (рис. 5.107). Из этого графика, в частности, сле- 
дует, что нецелесообразно превышать некоторое оптимальное число 
ВИТКОВ. 

При изменении диаметра Р число витков № необходимо изме. 
нить, Новое оптимальное число витков пересчитывается по формуле 


18 (М.А) = — 1,218 (рр). (5.8) 


Эта зависимость также представлена иа рис. 5.107. 

Отметим, что сопротивление излучения данной аитенны при 
большом укорочеиии, т. е. при малом К, мало. Его можно рассчи- 
тать по следующей приближенной формуле: 


Юавл = 87° К?. (5.9) 
Так, например, при К==0,3 сопротивление излучения Кызл == 


= 8,6 Ом. 
Добротность спиральной антенны 


4 
е=т.5 в (> )- | КЗ, (5.10) 
а ширина полосы по уровню — 3 дБ 
В == НО. (5.11) 


Отметнм, что КПД спиральной антенны сильно уменьшается при 
укорочении антенны. Для расчета этого параметра можно восполь- 


зоваться формулой 
= (1+ Риот/ Рав) 1 = (1 + 0,01204У7 К), (5.19) 
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гле Риот — мощность потерь; Ризл — мощность излучения; 4 — диа- 
метр провода в миллиметрах; { — частота в мегагерцах. Отметим, 
что формула получена в предположении, что спираль выполнена из 
медного провода. 

При конкретном проектировании спиральных антенн можно 
пользоваться данными, приведеннымн в табл. 5 18. Эти данные спра: 
ведливы при использовании в качестве несущей конструкции спи’ 
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Рис 5 107. Спиральные аитенны: 

а — зависимость числа витков № от длииы диполя Һ/А; б — график для пере- 
счета числа витков при изменеиии диаметра спирали; в — антениа для диа 
пазоиа 28 МГц, г — аитениа для диапазона 7 МГц 


ТАБЛИЦА 518 


Число витксв 2ЖМ полуволнового диполя длиной [=2й, навитых 
на стекловолоконный стержень диаметром 12,4 мм 


Число витков для [м Число витков для ї, м 

Диапа - Диапа- —ыы—ы————"ь м 
зон, зон, 

МГц 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 | мгц 11,2 1,8 [2,4 |3,013,6 


а 


Г, 80 — 6150 | 6500 | 6300 | 7050 114,15 |716 |772 |810 1836| -- 
3,50 | 3000 | 3160 | 3340 | 3500 — 121,20 1476 |508 |526 |5321 
3,80 | 2680 | 2900 | 3080 | 3500 — 128,00 1356 |376 |382 |374| — 
7,05 | 1440 1560 | 1650 1740 — 130,00 1332 |348 |350 1338| — 


ральной антенны стекловолоконного прута диаметром 12,4 мм. Если 
в распоряжении радиолюбителя окажется прут другого диаметра, 
то необходимо несколько скорректировать приведенные данные, для 
‹сго необходимо воспользоваться формулой (5 8). 

Отметим, что для рефлектора используется та же самая плот- 
ность намотки, а сам рефлектор примерно на 5% длиннее, чем виб- 
ратор. 

Антенна излучает так же, как обычная неукороченная двухэле- 
ментная антенна. Несколько меныше значение усиления по сравне- 
нию с обычным диполем обусловлено меньшим КПД. 

На рнс. 5.107в приведена конструкция спиральной антенны, 
предназначенной для работы в диапазоне 28 МГц. Она выполиена 
из медного провода диаметром 2 мм. Как показала практика, дли- 
на провода диполя близка к А/2. Расстояние Ю—\ должно быть 
близким к А/4. Последнее обстоятельство не приводит к значитель- 
ному снижению входного сопротивления антенны. Подстройка антен- 
ны на макснмальное значение усиления или на требуемое отношение 
Е/В достигается путем изменения плотности намоткн спирали в 
средней части плечей антенны. Кроме того, при подборе М и А мож- 
по в определенной степени регулировать входное сопротивление ан- 
тенны. 

На рис. 5.107г показана антенна, сконструированная радиолю- 
бителями с позывными \1СЕВ и МІҒВҮ для диапазона 7 МГц. В 
этом случае коэффициент укорочения К=0,28. Вибратор возбуж- 
дается так, как показано на рис. 5.101. Резонансная частота вибра- 
тора равна 7,05 МГц. Рефлектор содержит катушку с большим зна- 
чением индуктивности. Поэтому его резонансная частота составляет 
6,84 МГц. Входное сопротивление антенны равно 12 Ом. Поэтому 
требуется симметрирующий трансформатор с коэффициентом транс- 
формацни 1:4. Сама спираль выполнена из медного провода диа- 
метром 1,6 мм в полихлорвиниловой изоляции. Шаг витка спирали 
составляет 7,7 мм (13 витков на 10 см). 

Поворотные многодиапазонные антенны. Значительная стоимость. 
мачты, поворотного устройства и антенны приводят к выводу о не- 
обходимости проектирования двух- или трехднапазонных антенн. 
Рассмотрнм основные схемы таких антенн. 

Поворотная (вращающаяся) мпогодиапазон - 
ная антенна ©0470. Эта антенна, разработанная радиолюбите- 
лем с позывными 04717, является, пожалуй, самым простым реше- 
нием поставленной задачи. Антенна имеет удобную и простую кон- 
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струкцню, обеспечивающую рабогоснособность в трех диапазонах 
волн: 14; 21 и 28 МГЦ. 

На рис. 5.108 показана вибраторная антенна, длина обоих пле- 
чсй которой лежит в пределах от 3,5 до 3,8 м Возбуждается она с 
помощью резонансной линии длиной 16,5 м. Система имеет резо- 
нансы вблизи частот 28 МГц (2А), 21 МГц (1,5А) и 14 МГц (А). 
Линия питання выполнена или в виде двухпроводной воздушной ли- 
нии с волновым сопротивлением 600 Ом, или в виде двухпроводной 
линии в ленточном диэлектрике (20==300 Ом). 
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Рис 5 108 Диполь и линия питания, позволяющие осуществить резонанс иа 
частотах 28, 21 и 14 МГц 


Входное сопротивление вибратора сильно зависит от частоты. 
Линия питания трансформирует это сопротивление в другое, при- 
чем коэффициент трансформации также зависит от частоты. Нетруд- 
но показать, что на входе линии в точках В—В входное сопротив- 
ление имеет большую активную составляющую входного сопротивле- 
ния АЮвв и малую величину реактивной составляющей Хвв. Поэто- 
му при использованин передатчика с выходным сопротивленнем 
50...75 Ом необходимо применять трансформирующее согласующее 
устройство, описанное в $ 3.4. 

Антенна содержит два пассивных элемента, один из которых 
выполняет роль директора в диапазонах 21 и 28 МГц, а другой — 
роль рефлектора во всех трех диапазонах. 

Днректор, изображенный на рис. 5.109, имеет длину 4,9 м и со- 
стоит из двух половинок, между которыми включена катушка ин- 
дуктивности. При работе на частоте 28 МГц реле, подключенное к 
концам катушки, закорачивается половинки диполя. Благодаря это- 
му диполь имеет собственную резонансную частоту вблизи 28 МГц. 
При работе на частоте 21 МГц реле размыкает концы катушкн и 
тем самым образуется диполь, в центр которого включена удлиняю- 
щая катушка ипдуктивности. В этом случае резонансная частота ди- 
поля лежит вблизн 21 МГц. 

Другое техническое решение этой же идеи заключается в ис- 
пользованни свойств разомкнутой на конце линии длиной А/4. Вход- 
ное сопротивление такой линии, как известно, равно нулю. Подклю- 
чая такую линню, которая на частоте 28 МГц имеет длину ^/, 


о 
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практически закорачивают катушку индуктивности. При нзменении 
частоты, т. е. при работе на частоте 21 МГц, входное сопротивление 
линии носит емкостный характер, что приводит к «укорочению» ка- 
тушки индуктивности. Подбором индуктивности катушки можно 
достичь резонанса диполя на частоте 21 МГц. Повторим еще раз: 
оба техпических решения обеспечивают резонансные свойства пас- 
сивного элемента сразу в двух диапазонах: 21 и 28 МГц. 
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Рис. 5.109. Этапы трансформации про- 
стого диполя в двухрезонансную ан- 
тенну: 

а — полуволновый диполь для диапа- 
зона 28 МГц; б — полуволиовый диполь 
для диапазоиа 21 МГц; в — полувол- 
иовый диполь для диапазона 91 МГц 
(реле разомкнуто) или 28 МГц (реле 
замкнуто); г — полуволновый диполь 
для обоих диапазонов; Ӧ — полуволно- 
вый диполь для трех диапазонов: 4; 


21; 28 МГц; 
1 — катушка индуктивности; 2 — под- 
строечная емкость; 3 — четвертьволно- 


вая оазомкнутая на конце линия 


Подобным образом можно получить резонанс рефлектора, имею- 
щего длину 7,1 м, на частотах 14 и 21 МГц, для чего используется 
четвертьволновый «замыкатель» на частоте 21 МГц. Тот же самый 
рефлектор, снабженный дополнительной подстроечной емкостью, мо- 
жет иметь резонанс и на частоте 28 МГц. В этом случае резонанс 
достигается в результате образовання параллельного контура, соз- 
даваемого катушкой Ё и отрезком линни, нагруженной на конденса- 
тор. В диапазоне 28 МГц длнна линии превышает А/4 и поэтому ли- 
ния является индуктивностью. Следовательно, данный пассивный 
элемент обладает резонансными свойствами в диапазонах 14; 2] и 
28 МГц. 

Дальнейшая модернизация антенны состояла в замене сосредо- 
точенных элементов, в основном катушек индуктивности, их эквива- 
лентами в виде отрезков линии определенной длины. В частности, 
применение небольших короткозамкнутых отрезков линии — шлейфов 
показано на рис. 5.110. На рисунке также приведены основные гео: 
метрические размеры и показано конструктивное решение основного 
Узла антенны, в котором настроечный шлейф изготовлен из алю- 
миниевых трубок диаметром 35...40 мм. 

Точное положение короткозамыкателя подбирается при настрой- 
ке антенны. Длину четвертьволновых шлейфов, выполненных на 
двухпроводной динии в ленточном диэлектрике, рассчитывают с уче- 
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том коэффициента укорочения. Для защиты от атмосферных воздей- 
ствий такие шлейфы размещают во внутренней полости трубок несу- 
щей конструкции антенны. Следует иметь в виду, что при этом ко- 
эффициснт укорочения изменяется и необходимо измерять электри- 
ческую длину шлейфа, уже размещенного внутри трубки. 

В качестве шлейфа можно использовать и отрезки коаксиально- 
го кабеля, длина которых составляет 1,5 и 2,5 м. 


ДВухлроводнан линия 8 
ленточном диэлектрике 


{=1,60м 


Е 27,15 МГЦ 
рез 29 долги 


Достатачно длинный 
коаксиальный кабель 


20=75 дм 3565м 


бимметричная 
В линия 20=30 0м 


свитка 
Фд8мм / 


ша 
12,50 МГц 
Хез 20,3 мги 


ДВухпроводная гиния 8 
ентючном диэлектрике 
183,00м 


ъ 


мм МГЦ 28Мц Ф 


5) 


Рис. 5.110. Аитенна 0420: 

а — схема и основные размеры; 6 — подключеиие компенсирующего коитура; 
в — конструкция шлейфа (/ — симметричный провод с центрирующими шайба- 
мн, 2 — несущая конструкция, состоящая из двух трубок; 3 — И-образная пе- 
ремычка; 4 — шайба; 5 — изолятор; 6 — консоль} 
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Директор в диапазоне 28 МГц имест длину, несколько большую, 
чем требуется. Поэтому длина настроечной шлейфовой линии долж- 
на быть несколько меньшей, чем А/4. 

Для снижения массы антенны диполи могут быть выполнены в 
виде трубок двух разлнчных диаметров, вставленных друг в друга, 
что напоминает телескопическую конструкцию. При использовании 
деревянной несущей конструкции целесообразно вместо шлейфов ис- 
пользовать катушки из медного провода диаметром 3...5 мм, 
навитого на сердечник из плексигласа илн полистирола. Диаметр 
катушек около 20 мм. Для директора необходимо иметь 4,5 витка, 
а для рефлектора — 12. «Замыкатели» выполняются из коакснально- 
го кабеля с волновым сопротивлением 75 Ом длиной 1,1 м для ди- 
ректора и 2,35 м для рефлектора. 

Параметры четвертьволновых шлейфов оказываются достаточно 
критичными с точки зрения широкополосности антенны. Наилучшие 
в этом смысле результаты достигаются при использовании для ди- 
ректора линии с волновым сопротивлением 2,=75...100 Ом, а для 
рефлсктора — линии с 2о=300 Ом. 

По отношению к полуволновому диполю антенна имеет усиление 
около 7,5 дБ в диапазоне 10 м; 5,6...6,0 дБ — в диапазоне 15 ми 
около 2,5 дБ в диапазоне 20 м. Отношение А/В составляет примерно 
20 дБ и сильно зависит от настройки шлейфов. Изменение высоты 
подвеса антенны над землей особенно заметно влияет на входное со- 
противление антенны в диапазоне 20 м. 

При правильной настройке антенны на зажимах В—В получаем 
(см. рис. 5.110а) почти полную компенсацию реактивной составляю- 
щей УУ линии и реактивной составляющей ХХ контура, которая 
имеет противоположный знак на крайних частотах. Как показано на 
рис. 5.1106, результирующая кривая ХХ-+-ҮҮ расположена практиче- 
ски вблизи нулевой линии, в то время как кривые УУ--ХХ доста- 
точно далеко отстоят от нее. Правда, в центральной частн (в диа- 
пазоне 21 МГц) влияние реактивной составляющей теперь сказывает- 
ся сильнее, но ее величина оказывается достаточно малой. 

Трехдипазонная антенна УК2АОО. Используя эф- 
фект увеличения электрической длины диполя за счет включения в 
его середину катушек индуктивности, раднолюбитель с позывными 
УК2АОЧЦ разработал трехдиапазонную антенну, схема которой пока- 
зана на рие. 5.111. 

Существенным отличием данной схемы антенны от уже рас- 
смотренных является использование в качестве удлиняющего эле- 
мента контура Г.С, имеющего резонансную частоту ѓо. Такой контур 
на частотах >| представляет собой сосредоточенную емкость, а на 
частотах {< ѓо — сосредоточенную индуктивность. 

Подключая к такому контуру длинные отрезки диполя, получаем 
два резонанса на частотах {1 и р. Первый резонанс на частоте 
Һ>}, на которой длинный диполь представляет собой индуктивное 
сопротивление, возникает в результате компенсации этого сопротив- 
ления емкостным сопротивлением контура. Второй резонанс иа час- 
тоте < /о, для которой «короткий» диполь представляет соббй ем- 
костное сопротивление, возникает в результате компенсации этого 
сопротивления индуктивным сопротивлением контура. 

Нетрудно догадаться, что, подключая последовательно с первым 
контуром (резонансная частота ѓо.) второй контур (резонансная 
частота |2), можно получить большое число резонансных частот, из 
которых в данной схеме используются только три. Подбором длин 
диполя, индуктивности катушек и емкости конденсатора можно 9: 
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лучить следующие резонансные частоты: п =28,6 МГц, [›=21,2 МГц 
и = 14,1 МГц. 

Такой метод построения элементов антениы используется как 
для вибратора, так и для рефлектора и директора. Одновременное 
достижение резонанса на всех трех указанных частотах требует тща- 
тельной настройки элементов антенны, включая и резонансные кон- 
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Рерлектар су С; Рис. 5.111. Трехдиапазонная 
аитенна УК2АОЧ: 
а — основные размеры; б — 
а) эквивалеитная схема 
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туры и катушки связи с ними. Для облегчения практической на- 
стройки антенны в табл. 5.19 приведены параметры элементов, вхо- 
дящнх в состав антенны. 

ТАБЛИЦА 5.19 


Параметры элементов трехдиапазонной антенны УКЗАОП 


——— 


Директор Ти: п=4, 1=45, {2=40, С=65 пФ 

Із п=6, 1=60, {2=40, С=100 пФ 
РН ООО 
Вибратор . Із п=5, [=50, 202=40, С=62 пФ 

Та: п=7, [=45, 2) =40, С=85 пФ 


Рефлектор 15: 6, 1=47, 0)=40, С=60 пФ 
І, 8, {= 


60, 0=40, С=70 пФ 


Размеры катушек Ён: и Гк2 соответствуют линии питания с вол- 
новым сопротивлением 50...75 Ом. При использовании линии пи- 
тання с волновым сопротивлением около 240...300 Ом следует 
вдвое увеличить число витков. Обе катушки должны иметь мини. 
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мальное взаимное еЦейление. Поэтому катушки обычно располагают 
так, чтобы их оси были взаимно перпендикулярны, а сами катушки 
стараются разнести подальше одну от другой. 

Настройка антенны осуществляется в два приема: сначала на 
пебольшой высоте над землей, а далее на рабочей высоте. 

При настройке следует использовать следующие резонансные 
частоты элементов антениы: 

для директора — 14,72; 22,65 и 28,65 МГц {--4%); 

для вибратора — 14,15; 21,20 и 28,50 МГц (+0%); 

для рефлектора — 13,45; 20,14 и 27,07 МГц {—5%). 

Рекомендуется при настройке в непосредственной близости иад 
землей получать резонансные частоты, отличающиеся от рекомендо- 
ванных в меньшую сторону на 350 кГц. Этот прием обычно приво- 
дит к минимуму подстройку антенны на рабочей высоте антенны. 

Настройка на максимальное усиление антенны на частоте 
14 МГц производится с помощью катушек 12, Ёл, [в, а на частоте 
21 МГц с помощью конденсаторов Сз, Са, Св. Однако после настрой- 
ки изменением емкостей следует несколько скорректировать иидук- 
тивности. На частоте 28 МГц настройку производят с помощью кон- 
денсаторов Си, Сз и Сь, после чего корректируют индуктивностн ГАТ 
[3 и [5 для улучшения настройки в диапазоне 21 МГц. Далее виовы 
повторяют ту же процедуру, т. е. последовательную настройку на 
14 МГц, затем на 21 МГц и на 28 МГц и т. д. до получения удов- 
летворительных результатов во всех трех диапазонах. 

После достижения максимального значения усиления антеины 
во всех трех диапазонах целесообразно несколько изменить настрой- 
ку антенны для реализации большого значения отношения ЕВ. Для 
этого рекомендуется использовать конденсаторы С» Су и Се на час- 
тотах 14 и 21 МГц, а также Су, Сз и Су на частоте 28 МГц. Ход 
настройки контролируется по измерениям напряженности поля, из: 
лучаемого антенной, на расстоянии порядка 4—5А от антенны. 

Вместо катушек индуктивностей и конденсаторов можно исполь- 
зовать отрезки замкнутых и разомкнутых линий так же, как это 
делалось в антенне 0420. Можно также создать своеобразный гиб- 
рид антенны УҚ2АОО и антенны 0420, в котором вибратор вы“ 
полняется так же, как в антенне 0470, а директор и рефлектор — 
как в антенне УҚ2АОО. Электрические параметры такой антенны не 
будут отличаться от параметров антенны 0420, однако в данном 
случае упростится схема питания. 

Трехдиапазониая поворотная (вращающаяся) 
антенна \3077. Ранее, в $ 5.2 уже достаточно внимательно 
изучался этот тип антенны. Ннже приведены более конкретные све- 
дения о варианте антенны 30271, предназначенной для работы в 
трех диапазонах частот: 14; 21 и 28 МГц, а также сведения по кон- 
структивному выполнению даиной антенны. 

Эквивалентиые схемы антенны прнведены на рис. 5.112а, 6. В 
диапазоне 28 МГц контура Г1С; отсекают более удаленные от цент- 
ра части антенны, и в процессе излучения непосредственно участву- 
ет только диполь длиной 5 м, что соответствует //2. 

На частоте 21 МГц отрезок антенны А=2,5 м удлинен с по- 
мощью индуктивиости контура Г.С, а также отрезка В. В этом 
случае резонансная частота антенны находится вблизи 21 МГЦ. 
Контур Г2С2 отсекает от рабочей части диполя отрезок С. 

На частоте 14 МГц в процессе излучения участвуют все три от- 
резка диполя — А, В и С, а резонансная длина диполя реализуется 
с помощью индуктивиостей коитуров [Сі и ГС. 
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На практике для увеличения уёиления В диапазоне 28 МЁц ис- 
пользуют пассивные элементы в виде директора и рефлектора. Более 
того, практика показала, что целесообразно нспользовать два днрек- 
тора, каждый из которых настроен на свою резонансную частоту. 
Эквивалентная схема Такой четырехэлементной антенны приведена 
на рис. 5.1126. В данной схеме емкости конденсаторов составляют 
25...29 пФ и поэтому их целесообразно выполнять как емкости 
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Рис 5 112 Трехдиапазониая аитеииа 3022: 

а, 6 — эквивалентные схемы аитениы; в — коиструкция резонансного коитура; 
1 — изоляциониая заглушка; 2 — алюминиевая трубка; 3 — изоляциоиный круг- 
лый цилиидр, иа котором иавиты витки катушки; 4 — цеитрнрующая изоля- 
циониая шайба 
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между катушкой индуктивности и корпусом коробки, в которую по- 
мещена данная индуктивность (рис. 5.1128). 

Длина отрезка В сравнительно невелика (0,3...0,5 м), и поэто- 
му целесообразно выполнить этот отрезок в виде полой трубки, 
внутри которой и размещены катушки индуктивностей резонансных 
контуров. Кроме того, такое решение удобно с конструктивной точки 
зрения: два других отрезка диполя А и С могут быть выполнены 
также в виде трубок меньшего диаметра, которые вставлены в оба 
конца более короткой трубки отрезка В. 

Входное сопротивление антенны находится в пределах от 30 до 
70 Ом. Это позволяет использовать в качестве линии питання коак- 
сиальный кабель с волновым сопротивлением 50 Ом или уже из- 
вестный гамма-трансформатор. Более подробные сведения по данно- 
му вопросу изложены в журнале «Радио», 1970, № 4. 

Размеры и конструктивное решение основных узлов антенны 
приведены на рис. 5.113 и в табл. 5.20. 
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Рис. 5.113. Трехдиапазониая антениа ЧАЗЕО 
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ТАБЛИЦА 520 
Параметры катушек трехэлементной антенны (к рис. 5.113) 


Значение параметра для катушек 


Параметр 

І, | г, | 1, | Та | 15 | 1, 
Индуктивность, мкГн 1,6 2,4 1,6 [2,421 1,33 | 3,38 
Число витков Я 16 24 17,5 26 14 24 
Диаметр провода, мм 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 
Глубина погруження днполя 
в катушку, мм 115 125 135 135 190 135 
Внутренняя емкость, пФ 18,6 22 25 23 23 26 
Резонансная частота, МГц 29,6 21,9 | 28,4 21,2| 27,6 20,4 


Трехдиапазонная поворотная антенна РЕК. 
На рис. 5.114 показана антенна ОТЕК, отличительной особенностью 
которой является оригинальное выполнение пассивных элементов. 
Актнвный элемент (вибратор) данной антенны, как и ранее рас- 
смотренных антенн, действует по принципу внбратора с настраивае- 
мой линисй питания 

В качестве вибратора можно использовать любой из внбрато- 
ров, описанных выше (см. антенны 0440, ҰҚ?АОО или \3077). 
На рис. 5.114а представлена возможная схема вибратора. 

Пассивные элементы (и директор, и рефлектор) благодаря де- 
лепию диполя на части с помощью перестраиваемого шунта имеют 
две резонансные частоты. 

Обратимся к®рис. 5.1146, на котором изображена схема пассив- 
ного элемента антенны. Диполь А имеет длину, которая на частоте 
21 МГц несколько превышает А/2. Шунтовое подсоединение к дипо- 
лю А отрезка В, в центре которого включен конденсатор с ем- 
костью С, обеспечивает резонанс диполя на частоте 21 МГЦ. 

На частоте 14 МГц резонанс пассивного элемента пронсходит 
вследствие других причин. Здесь резонансным контуром является 
сам, отрезок В, несколько укороченный включением конденсатора С, 
а отрезки диполя А, выступающие за пределы диполя В, служат до- 
полнительными концевыми емкостями. Отметим, что система харак- 
теризуется острым резопансом. 

В диапазоне 28 МГц обе половины диполя имеют длину, близ- 
кую к А/2, однако они возбуждены в противофазе. Поэтому на этой 
частоте функций директора выполняет не пассивный элемент, а до- 
полнительный полуволновый диполь. Обычно дополнительный ди- 
поль нзготовляется в виле проволочной антенны длиной 4/2, рас- 
положепной над основным диполем. Он должен выполнять дополни- 
тсльную функцию, а имепно — служить конструктивным элемеигом, 
к которому крепятся концы пассивных элементов (рис. 5.1148). 

Многодиапазснные совмещенные антенны. Если мачта, на кото- 
рой размещаются поворотные антенны, достаточно высока, то на 
ней можно оборудовать две или несколько антенн, каждая из кото- 
Рых предназначена для работы в своем диапазоне волн. Но, как 
показывает практика, такие случаи очень редки, и поэтому практи- 
сески удается разместить на мачте на различных высотах пе более 
двух антенн, одна из которых предназначена для диапазона КВ, а 
другая — для УКВ. 

Как это часто бывает, наличне двух противоречнвых требований 
(с одной стороны — ограниченное пространство для размещення не- 
скольких независимых антенн, а с другой стороны — желание иметь 
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#2 498/72 
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2080МГЦ 
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РА Вибратор 
Р —_ 


2840 М/4 
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14 25 МГЦ 
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270 МГц 
4,55 Мг 


Рис 5114 Трехдиапазонная антенна р ІЕҚ 


20м 10м 02м 06м 01м 
а-а 


а — конструкция вибратора, б — схема пассивного элемеита и эквивалентные 
схемы для диапазонов 14 и 2] МГц, в — конструктивные размеры антенны 
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антенную систёму, обеспечивающую работу в нескольких дилпазо- 
нах) заставило искать радиолюбителей новые компромиссные техни- 
ческие решения 

Поэтому и появились так называемые совмещенные многодна 
пазонные антенны Основная идея, заложенная в схемном решении 
таких антенн, сводится к следующему Если нельзя все элементы ан 
теһны использовать в нескольких диапазонах, то может быть мож 
но использовать отдельные элементы антенн в нескольких диапазо- 
нах (даже с различным функциональным назначением). Идея ока- 
залась достаточно плодотворной и была реализована в нескольких 
конкретных антеннах 

Антенна КНбОВ. Схема антенны приведена на рис 5115 
В этой антенне для каждого днапазона (14 и 21 МГц) имеются соб- 
ственные директоры и рефлекторы с разными длинами, расположен- 


719 М/ц | 937и 


& 
ЕЯ 
< 
& 
< 
м 


Коакси- 1907 


п=ббитиов 
#=7516845 


50мм 


Рис 5 115 Двухдиапазониая антенна ҚНбОВ 


ные на разных расстояниях от вибратора Сам же вибратор выпол- 
нен по уже нзвестной схеме со встроенными контурами ГС, обес- 
печивающими работу в обонх диапазонах волн. В этой реализации 
вибратора контур содержит конденсатор с емкостью С==25 пФ и 
катушку индуктивности, имеющую 6 витков и выполненную из про- 
вода диаметром 3,5 мм, днаметр катушки 75 мм Резонансные час- 
тоты диполя — 14,3 и 21,3 МГц. Естественно, что описанное решение 
не является однозначным и для вибратора можно использовать рс- 
шения, положенные в основу конструкции антенн 90470, ОГЛЕК и 
др 
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Антенна \/ЗЕУВ. В этой антенне использована несколько 
иная ндея: разместить наиболее компактным образом две совершен- 
но различные антенны, чтобы при работе элементы одной антенны 
не влияли на параметры другой. Два варианта такой антенны по- 
казаны на рис. 5.116 (5 116а — для диапазонов 14 и 21 МГЦ, 


Директор Ям | 640м Директор Юм 4507 


Вибратар /0 
Е 
А 


Рерлеклтд0 15м 


Рис 5 116 Антенна \8ЕУБ: 
а — для диапазоиов 14 и 21 МГц, 6 — для диапазонов 21 и 28 МГц 


1 5.1166 — для диапазонов 21 н 
28 МГц). 

Директор м Антенна \/4ЕКС. Эта 
і антенна предназначена для ра- 

Вибратор 0м боты в диапазонах 91 н 28 


МГц. В схеме на рис. 5.117 
средний элемент антенны вы- 
полняет две различные функ- 
ции — для диапазона 28 МГц 
он является рефлектором, а 


для диапазона 21 МГц — ди- 
вибратор Им ректором. 


Рерлектор Юм+ 
биректор /5м 


Рерлектор м Рис. 5117. Антенна МАЕҚС для 
диапазонов 21 и 28 МГц 


5.6. Петлевые антенны 


Свойства петлевых антенн. Петлевой вибратор, который 
анализирсвался ранее, не является единственным вариантом петле- 
вой антенны. К этой группе антенн принадлежит также большое ко- 
личество друтих вариантов антенн, которые и будут рассмотрены в 
данном параграфе. 

Обратимся к рис. 5.1:8а, на котором показана трансформация 
петлевого вибратора (сплошная линия) в квадрат (пунктирная ли- 
ния) со стороной А/4 Полученная таким образом антенна получила 
назваһис антенны «квадратный ромб», а иная конфигурация той же 
антенны (рис. 5.118г) тппа «квадрат». 

В этих антеннах точки В и Р приближаются друг к другу и 
расстояние между ннми составляет 0,35А, для антенны «квадратный 
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ромб» и 0,25% для антенны типа «квадрат». Одновременно точки А 
и С удаляются друг от друга. 

В антенне типа «квадрат», показанной на рис. 5.118г, токи, про- 
текающие по горизонтальным проводам антенны, синфазны, а токи, 
протекающие по вертикальным проводам, противофазны. Аналогич- 


9) 9 


Рис. 5.118. Петлевые антенны и распределение токов в них 
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ная картина наблюдается и в антенне «квадратный ромб». Чтобы 
убедиться в этом, достаточно разложить на вертикальные и гори- 
зонтальные составляющие токи, протекающие по всем четырем сто- 
ронам антенны (рис. 5.118е). 

Изменение точек подключения питания антенны (рис. 5.1188, д) 
приводнт к изменению поляризации излучения антенны; антенна из- 
лучает вертикально поляризоваиную волну. 

Различные схемы питания антеины показаны на рис, 5.119. От- 
метим, что в точке С, находящейся «напротив» точки подключения 


ГА 
2 
8 2 ес А 
А в 
6 
2 
в 7 ГА А 
А 8 
с с 
8 2 
А 


А Рис 5119. Способы питания н за- 
земления антенны типа «квадрат» 


пнтания А, появляется узел напряження. Это свойство антенны по- 
зволяет соединить заземление мачты именно с этой точкой антен- 
ны, что естественно, в значительной мере упрощает конструкцию 
антенны в целом. Одновременно отметим, что точки В и Р имеют 
наибольший потенциал, и поэтому при креплении несущих элемен- 
тов антенны к этим точкам требуются хорошие изоляторы. 
Наиболее эффективно излучающая часть антенны типа «квад- 
рат», т. е. та часть аитенны, по которой протекают наибольшие то- 
ки, имеет длину около 0,25%. Некоторое укорочение излучающей 
части антенны, приводящее к снижению уровня излученного поля, 
в избытке компенсируется наличием противоположной синфазно 
возбужденной части антенны, вследствие чего результирующее уси- 
ление на І дБ больше, чем усиление полуволнового диполя. 
Направленные свойства антенны типа «квадрат» в не очень 
большой степени зависят от формы антенны. В плоскости ХУ диа- 
грамма направленностн антенны близка к днаграмме полуволнового 
диполя, т. е. имеет вид восьмерки. В экваториальной плоскости ди- 
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аграмма имеет вид эллипса, большая ось которого нормальна к 
плоскости антенны. Отметим также, что, кроме главного лепестка в 
диаграмме излучения присутствуют боковые лепестки с иебольшим 
уровнем излучения, которые имеют другую, ортогональную поляри- 
зацию излучения. 

Достаточно интересным является сопоставление диаграмм иа- 
правленности дипольных антенн и различных модификаций петлевых 
антенн, расположенных на небольшой высоте над землей. На рис. 
5.120 приведены такие диаграммы, полученные при условии, что ии 
одна точка антенны не расположена над землей на высоте большей, 
чем А/4. На этих рисунках сплошные линии соответствуют горизон- 
тальной поляризации, а пунктирные — вертикальной. Интересио от- 
метнть, что при использовании петлевой антенны в форме «дельта» 
(форма антенны напоминает греческую букву дельта — А) наблю- 


Рис. 5.120 Днаграммы направленности петлевых антеин: 
——— горизонтальная; — — — — вертнкальная поляризация 
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дается большой уровень излучения вертикально поляризованной вол- 
ны под сравнительно малыми углами относительно горизонта (рнс. 
5.120, к), что благоприятно для организации длииноволновой ра- 
диосвязи. 

Показанные на рис. 5.120 варианты петлевых антенн зиачитель- 
но расширяют возможности использования этих антенн по сравне- 
нию с антеннами, схемы которых приведены на рис. 5.118 и 5.119. 
Можно сказать, что свойства практически всех вариантов петлевых 
антенн не изменяются в больших пределах, если периметр антенны 
с=А^. Здесь же отметим, что петлевая антенна, периметр которой 
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Рис. 5.121. Графикн для проектнрования петлевых аитенн 
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равен длине Волны, является основным вариантом реализации маі“ 
нитного диполя (см. также $ 5.7). 

Теперь рассмотрим вопрос с соотношении физической и электри- 
ческой длин пеглсвых антени. Если раньше при анализе дипольных 
антсин мерой соотношения двух указанных длин являлся коэффи- 
циент укорочения, то для этой группы антенн необходимо ввести 
понятис коэффициента удлинения К. 

Значение коэффициента удлинения зависит от отношения с/4, 
где с — перимегр антенны, & — диаметр просода, из которого выпол- 
нена антенна. 

Коэффнииент удлинения 


К=1- 0,4, + 3/13, (5.13) 
где коэффициент , задается выражением 
И; = 2 11 (2,54 с/а). (5.14) 


Вместо вычнсления коэффициента удлинення по приведенным 
формулам можно определить зна”енис К с помощью графиков на 
рис. 5.121. Сначала для 
заданного отношения с/4 
на графике рис. 5.121а оты- 
скивают значение коэффи- 
циента #,, а по графику 
на рис. 5.1216 определяют 
значение К. 

С помощью графиков, 
приведенных на рис. 5.122, 
можно также определить 
усиление антенны (относн- 
тельно усиления полувол- 
нового диполя). 


Рис. 5.122. Завнсимость усиления 
петлевой антенны от периметра: 
1— очень тонкий провод; 2— 
толстый провод 


Антенна УК2АОЦ. В данной схеме антенны сочетаются ме- 
тоды, рассматрнваемые в данном параграфе, с методами, рассмот- 
ренными ранее. Речь идет о введении в схему антенны «квадрат» 
резонансных контуров, что обеспечнвает возможность работы антен- 
ны в трех частотных диапазонах: 14, 21; 28 МГц. 

Схема антенны приведена на рис. 5.123. Сторона антенны имеет 
длину 3,6 м. 

Наетройка антепны в диапазоне 14 МГц осуществляется с по- 
мощью катушки индуктивности Ё, в Диапазоне 21 МГц с помощью 
катушкн индуктивности Г. н конденсатора С, а в диапазоне 
28 МГц — с помощью катушки нндуктивностн [2 и конденсатора Сз. 
Отметим. что в диапазоне !4 МГц антенна имеет острый резонанс. 

Антенну выполняют из трубок большого диаметра (около 
20 мм) или из системы параллельных проводов. В местах стыков 
должен быть хороший электрический контакт (сопротивление перс- 
хода менее 0,1 Ом). 

Двух- и трехэлементные антенны типа «квадрат». Отметим, что 
эта группа антенн, основным элементом которой является одиноч- 
ная антенна типа «квадрат», имеет и другие названня, например 
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двухэлсментНая антенна часто обозначается как антениа «двойной 
квадрат», трехэлементная — как «тройной квадрат». Встречаются 
гакже пазвапия «кубический квадрат» и др. 

Все этн антенны представляют собой пространственную антен- 
пую систему, элементами которой является илн антениа «квадрат», 
или ее многочисленные моднфикации. 

Двухэлемен- зву 
тная антенна Б = 
типа «квадрат». т 
Эта антенна по срав- 
нению с двухэлемент- 
ной антенной Уда — 
Яги имеет большее 
усиление (рис. 5.124). 
Сказанное относится 
к сравниваемым ан- 
теннам, имеющим 
одинаковую длину. 
Поэтому при равен- Подетрвечный 
стве усилений обеих контур 
антенн двухэлеменг- | 
ная антенна типа | 
«квадрат» имеет ИИ бм 
меньшую длину. Раз- 
личные модификации 
рассматриваемой ан- А 21 =9979 
тенны представлены ®—^ - 
на рис. 5.125. ГА 


36м 


20мм 


Рис. 5 123. Трехдиапа- Л-=288 М4 
зониая антенна УК2АОЦ 


Д=ИМ 


70 0м 


Трехэлементная антенна типа «квадрат». Схе- 
ма этой антенны приведена на рис 5 126. Отметим, что данная сҳе- 
ма является более общей по сравнению со схемой двухэлементной 
антенны, хотя методы анализа обоих вариантов достаточно близки. 
Поэтому ниже будем ка- 
саться как двух-, так и 
и трехэлементной антенны 
типа «квадрат». 

Отметим, что в рас- 
сматриваемой антенне вза- 
имосвязь между рефлек- 
тором и вибратором боль- 
ше, чем между директором 
и вибратором. Усиление ан- 
тенны во многом определя- 
ется расстоянием между 
элементами антенны. Опти- 
мальные с этой точкн зре- 
ния расстояния находятся в 
в пределах 0,12 ... 0,15% 
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Рис 5 124 Зависимость усиления ан- 
тенн от длины [А 
1 — система петлевых антенн; 2 — 
антенна Уда — Яги 


(рис 5.1266). Сопротивление излучения также определяется расстоя- 
нием между элементами антенны (рис. 5.1268). Так, например, пря 
Рр =0,11А получаем, что Кизл=65 Ом, а усиление по сравнению 
с полуволновым диполем равно 5,5 дБ (для двухэлементной антен- 
ны) и 6,6 дБ (для трехэлементной антенны). 
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Рис 5 125 Модификации двухэлементной антенны типа «квадраг» 


Следует иметь в виду, что из-за большей протяженности антен- 
ны по вертикали ннжний ее элемент расположен ниже, чем у ан- 
тенны Уда — Яги, что приводит к изменению входного сопротивлс- 
ния антенны (рис. 5.126г). 

Форма диаграммы направленности антенны в вертикальной плос- 
кости зависит от высоты подвеса антенны над землей, что иллюст- 
рирустся серией графиков, приведенных на рис. 5 127а. Угол ори- 
ентации основного лепестка диаграммы двухэлементиой антенны в 
вертикальной плоскости изменяется при изменении высоты подвеса 
антенны над землей, как это показано на рис. 5.1276 

Настройка антенны производится путем изменения длины шлей- 
фа, подключенного к рефлектору, а в варианте трехэлементной ан- 
тенны типа «квадрат» — также и изменением длины шлейфа, под- 
ключенного к директору. В принципе рефлектор может иметь те же 
самые размеры, что и вибратор, но в этом случае потребуется 
шлейф большей длины. Наиболее оптимальная длина рефлектора на 
4% бёльше длины вибратора. Если использовать слишком длинный 
рефлектор, то для настройки потребуется вводить емкость, что до- 
стигается, например, с помощью разомкнутого шлейфа. 
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На рис. 5.128 приведены графики, показывающие, каким обра- 
зом при изменении частоты (в окрестности 21 МГц) изменяются 
Кети, усиление и отношение Р/В двухэлементной антенны типа 
«квадрат». 
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Рис. 5 126 Графики для проектирования трехэлемеитиой аитеины типа «квад- 
рат»: 

а — схєма антенны; 6б — зависимость усиления антенны от расстояния между 
ее элементами; в — сопротивление излучения двухэлемеитной антенны, г — 
зависимость входного сопротивления антенны от высоты; 

1 — одиночная антенна типа «квадрат»; 2 — двухэлементная антенна тнпа 
«квадрат»; 3 — расстояние 5-0,11А соответствует максимальному усилемию; 
4 — трехэлементная антенна 


При настройке следует добиваться максимального значения от- 
ношения Р/В. Потери усиления в данном случае очень малы и ими 
можно пренебречь, 

Отметим, что в двухэлементной антенне, содержащей вибратор 
и директор, анализируемые зависимости имеют другой ход. 

В табл. 5.21 приведены основные размеры трехэлементной ан- 
тенны типа «квадрат», показанной на рис. 5.126. 

При расчете длин сторон рефлектора, директора и вибратора 
трехэлементной антенны типа «квадрат» можно пользоваться фор- 
мулой 


= 75 Қ/}, (5.15) 


где  — частота, МГц; К — коэффициент, равный 1,02 для вибратора, 
1,045 для рефлектора и 0,988 для директора. 
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Отметим еще одно достоинство антенны типа «квадрат». Дело 
в том, что пространство внутри элементов антенны практически сво- 
бодно и в нем можно разместить вторую или даже третью антенну 
такого же типа, работающую на более высоких частотах. Конструк- 
тивные решения, осуществляющие эту идею, могут быть различными. 
Антенны можно разместить в одной плоскости (см. рис. 5.128а, в). 
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Рис. 5 127. Зависимость иаправлен 20 
ных свойств двухэлементной антен: 
ны типа «квадрат» в вертикальной 


плоскости от высоты № подвеса ан /0 

теины над землей: 

я — диаграммы иаправлеииости, б — 0 

зависимость угла ориентации ос- 0 4/6 2/2 344, РА 
новного лепестка днаграммы от В 2) 
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Можно реализовать ту же идею при сохранении оптимального элек- 
трического расстояния между элементами антенны (см. рис. 5.1256, 
2). Второе решение, при котором получаются лучшие электрические 
тераметры антенны во всех диапазонах, является более предпочти- 
телеНЫМ. Отметим, что в данных вариантах размещение исполни- 
р их антенн практически не сказывается на усилении и сопро- 

лении излучения более низкочастотной антенны, однаке отно- 
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шение Р/В этой антенны ухудшается. Питание всех трех антенн 
можно осуществить тремя независимыми линиями, Однако такое 
решение невыгодно, и поэтому чаще используется схема с одной 
линией питания, дополненная специальными устройствами согласова- 
ния в виде гамма-трансформаторов. Конструкция такого устройства 
и основные параметры схе- 
мы питания приведены на 
рис. 5.129. 

Исследования показа- 
ли, что переход от двух- 
элементной антенны типа 
«квадрат», содержащей ви- 
братор и рефлектор, к 
трехэлементной антенне 
приводит к выигрышу в 
усилении на 1,7 дБ. Ана- 
5 7 о логичная процедура в ан- 

—= тенне Уда — Яги дает вы- 

ГО Э —-—  игрыш 2,7 дБ. 
[1 р-не Трехэлементная антен- 
@Ў 777 на имеет более узкую по- 
І Р лосу рабочих частот (рис. 
5.130а, пунктирная линия). 
Р, Расширенне полосы частот 
достигается перестройкой 
элементов антенны. Для 
этого рефлектор настраи- 
вают на более высокую ча- 
тоту, а директор — на бо- 
лее низкую. Полученная та- 
ким образом частотная за- 
виснмость Ксти показана 
на рис, 5.130а сплошной ли: 
нией. Аналогичным обра- 


диполя, 98 


Уи пение атносительнә 
> 
| 
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лолуболнового 
С] 
Ц 


Р: 79 р 72 73 д ЗОМ зависят от частоты и 
0) Другие параметры антенны 

Р 5.128. Ч е характеристики п рис. 5.1306—2). 

ис. 5.128. Частотные характеристн а- 

ваметров трехэлементиой антенны типа На рис. 5.131 показаны 
«квадрат» (А — длинный, В — оптималь- возможные способы ВЫ- 
ный, С — короткий рефлектор): полнения рефлектора и ди- 
9 — Кого; б — усиление; в — Р/В ректора. Каждый из пред- 


ТАБЛИЦА 5.21 
Основиые размеры трехэлемеитиой аитениы (к рис. 5.126) 


ЫЫм—— 


Резонансиая 7,05 14,1 21.1 29,0 
частота, МГц 


——ькыыьБ 


Длина стороны 


Туу =1р, м 10,67 5,40 3,56 2,62 
Расстояние 8, м, для: 
24=70 Ом 5,20 2,46 1,70 1,27 
24=50 Ом 4,32 2,13 1,42 1,06 
Длина шлейфа В, м 1,1...1,9 |0,8...0,9 10,48 ..0,56 | 0,38.. 0, 45 


Цлииа рефлектора (без 


шлейфа, м) 11,68 5,92 3,92 2,88 
о 2,88 — 
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тавленных способов имеет свои достоинства и недостатки, уже 
известные читателю. Поэтому окончательный выбор в пользу того 
или ИПОГО решения при конкретном проектировании антенны эгой 
группы полностью зависит от ее разработчика. 


Дбухпроводная 


боздушная линия 
20= 500 0м 


Рис. 5.129. Питание трехэлементной антенны типа «квадрат» с помощью од- 
ного кабеля с использованием гамма-траисформатора 


Аитениа «Х-квадрат». Антенна этого типа приведена на рис. 
5.132 и отличается от предыдущих большими линейными размерами 
сторон, которые в этом варианте равны №2; длина периметра антен- 
ны равна 2^. Такая антенна обладает большим усилением, дости- 
гающим 4 дБ. 


5 тт 
К 
ает 
3 
а ач — 
2 3 2 
1 
а. 
7 2 А ЕЕ) 0 | 
в [2 НЫ 3 
А Я 60 |90 5 80 
у 
И 90 |220 ^ 90 
2 Ш ещ 
, | 0 29 8 
0 в А 20 уво М 097 
/@ РА 
30 5) НЫ 30 30 Я 30 
2/8, 05 | 
ра А ря Е И 80 
20 р Ц я 
"5 к < 90 |270 72 < 
и ур 120 / \ №9 
г 
20 вр | 20 вр 9 | 
19 20 й 22 25 
Частота, МГц, г) 


о\ 
24 
Рис. 5130 З 
` ависимость араметров трехэлем итной ант а < 
от Частоты: дар р р е й антенны типа «квадрат» 


а — 
Кети, б— усиление; в — отношение Р/В; г— изменение формы днаграм- 
мы направлеиности 
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Входное сопротивление антенны «Х-квадрат», так же как у до- 
статочно сходной с ней антенны типа «лежащее Н», очень велико 
(порядка 2000...4000 Ом). Это требует применения или резо- 
нансного питания, или пнтания через четвертьволновый трансформа- 
тор с 2:==800 Ом, который обеспечивает согласование с линией, 

имеющей волновое сопротив- 


Рефрлектар ление около 240... 280 Ом. По- 

этому в последнем случае пи- 

тание осуществляется или с 

помощью двухпроводной ли- 

а) нии в ленточном диэлектрике, 

Директор или с помощью коаксиального 

кабеля при использовании до- 

полнительного трансформатора 

с коэффициентом трансформа- 

ции 1:4. Антенну можно так- 

8) же возбуждать через коакси- 

Рерлелтдр или директор альный кабель без симметри- 

рующего устройства, но с ис- 

пользованием трансформатора 

с 2т=280 Ом, который вы- 

А полнен в виде отрезка длиной 

в) №4 из двухпроводной линии 
в ленточном диэлектрике. 


Рис, 5.131. Различные способы вы- Основные размеры ан- 
полнения пассивных элементов ан- тенны представлены в 
табл, 5.22. 


Конструктивное выполнение двух- и трехэлементных антеии ти- 
па «квадрат». Эти антенны имеют достаточно сложную конструк- 
цию, которая определяется большими габаритными размерами ан- 


Изолято, 
ГЕРА Р 


1%4/2 


За каротка, 
трансформатора 
2. т= 2000м 

Гад = 750м 


а» 


Рис. 5.132. Антенна «Х-квадрат» 
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ТАБЛИЦА 5.22 


Основные размеры антенны «Х-квадрат» 
Диапазои, МГц 7 14 21 28 


о А1———_————___——————— 


лина стороны, м 0,15 |10,18 16,78 | 5,03 
Длина яние, м 5,18 | 2,60 11,73 | 1,30 
Длина шлейфа, м, используемого в качестве: 

рефлектора 11,50 | 5,71 | 3,81 | 2,82 
директора 9,75 | 4,85 | 3,22 1 2,38 


__ директора _иыи_йи 


тени. Знакомство с различными техническими реализациями антенн 
равсматриваемой группы позволяет авторам сформулировать не- 
сколько рекомендаций, которые следует иметь в виду при конструи- 
ровании собственной антенны. 

Несущую конструкцию антенны целесообразно выполнять из де- 
ревянного бруска (50 100 мм), на котором укреплены крестовины 
из уголков. К этим уголкам крепятся бамбуковые шесты, достигаю- 
шие 4,5 м. Жесткость полученной таким образом конструкции до- 
стигается с помощью растяжек (рис. 5.133). 
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Рис. 5.133. Варнанты конст- 
руктивиого выполиения мно- 
гоэлемеитиой антенны типа 
«квадрат»: 

а— антенна \7РХВ; 6б— 
антеина МФЈТВ; в — антен- 
на МФАІМ 
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В качестве элементов конструкции можно использовать и алю- 
миниевые трубки (при этом надо принять меры к изоляции трубок 
от излучающих элементов антенны), а в качестве основного узла 
антенны — конструкцию, показаниую на рис 5134 Возможное кон- 
структивное решение антенны показано на рис. 5.135. 


м А ба 
РА 


Рис 5134 Крестовина для крепления элементов антеины: 

1— боковая плита, 2 — средняя плита; 3 — приварить; 4 — болт М12, 5 — болт 
М8, 6 — мачта днаметром 2,5 дюйма, 7 — стальная трубка диаметром 0,75 дюй- 
ма, [=25 см 


Антениа типа «клетка». Схема антенны изображена на рис. 
5 136 Ее особенностью являстся то, что горизонтальные части эле- 
ментов антенны изогнуты под прямым углом Полученная таким об- 
разом конфигурация антенны напоминает клетку. Данная конструк- 
цня антенны, разработанная радиолюбителем с позывнымн 0470, 
имеет ряд очевидных преимуществ, в силу которых она получила 
шнрокое распространение, 

Элементы антенны имеют следующие размеры: 


для диапазона 14 МГц горизонтальные 2Х2,65 м, фазирующие 


5,2 м; 

для диапазона 21 МГц’ горизонтальные 2Х 1,73 м, фазирующие 
3,6 м; 

для днаназона 28 МГц: горизонтальные 2х 1,33 м, фазирующие 
2,6 м. 


Верхний конец мачты обычно расположен на 1 м вышё“ горизбн- 
тальпых элементов антенны, что позволяет использовать дополни- 
тельные растяжки (рис 5.136г). Рисунок иллюстрирует также коп- 
структнвное решение антенны, состоящей из трех отдельных антеии, 
размещенных внутри более низкочастотной антенны. 

Антеина типа «швейцарский двойной квадрат». Схема антенны 
показана на рис. 5.137а. Антенна состоит из двух параллельных 
квадратов со сторонами длиной 2/4, расстояние между которыми 
составляет от 0,07 до 0,1А. Средние части горизонтальных элемсн- 
тов изогнуты под углом 45°. 

Точка пересечения горизонтальных элементов антенны соответ 
ствует узлу напряжения, что позволяет в этой точке крепить эле- 
менты к несущей мачте антенны. 
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Питание антенны осуществляют с помощью кбаксиального ка- 
беля и омега-трансформатора. Внешнюю жилу (экран) кабеля со- 
единяют с точкой пересечения горизонтальных элементов антен: 
ны. Средняя жила кабеля соединена с омега-трансформатором, вы: 
полненным из отрезка провода диаметром 2—3 мм в изоляции, раз- 
мещенного на расстоянии 0,002 от диполя. Концы провода под- 


Шлейфы 
для рефлектора 
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Рис. 5 135 Антенна ЅАЅТО для днапазонов 21 и 28 МГц 
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ключены к диполю в Точке изменеиия его диаметра от 22 мм до 
19 мм (см. рис. 5.1372). 

Конструктивное решение отдельных узлов антенны показано на 
рис. 5.1376, в, д. 


Рис 5 136. Аитениа типа «клетка» · 

а, 6, в— основные элементы аитениы; г — трехдиапазонная антенна УЕІТС; 
1— линия питания; 2 — трубка длиной А/8; 3 — иаправлеиие излучения; 4 — 
изоляторы; 5 — алюминиевый провод 3 мм; 6 — мачта; 7 — стилоновые рас- 
тяжки; 8 — линия фазироваиия длиной 4/4; 9 — директор для днапазона 
28 МГц; 10 — директор для днапазоиа 21 МГц; 11 — директор для диапазона 
14 МГц; 12 — вибратор для диапазона 28 МГц; 13 — вибратор для диапазоиа 
21 МГц; 14 — вибратор для диапазона 14 МГц; 15 — кронштейн р 


Настройка антенны осуществляется изменением длины верти- 
кальных отрезков. Обычно настройку осуществляют на средней час- 
тоте диапазона, добиваясь максимального отношения А/В. Настрой- 
ку по Ксти проводят с помощью изменения длины шлейфа омега- 
трансформатора и его расстояния от диполя. 

Рекомендуемые размеры элементов антенны типа «швейцарский 
двойной квадрат» приведены в табл. 5.23. 


ТАБЛИЦА 5.23 
Размеры элементов антеины типа «швейцарский двойной квадрат» 


Средияя частота, МГц 28,50 21,20 14,15 7,05 
Высота, м 2,95 3,96 5,94 11,94 
Ширина рефлектора, м 3,08 4,17 6,25 12,52 
Ширииа директора, м 2,79 3,76 5,64 11,20 
Расстояние между квадрата- 

ми, м У И 1,05 1,40 2,10 4,26 
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Петлевая антенна типа «дельта». Рассмотренные нами конструк- 
тивные решения двух- и трехэлементной антенны типа «квадрат» не 
обеспечивают достаточной механической прочности, позволяющей 
антенне выдерживать большие ветровые нагрузки. Поэтому радио- 
любители вели поиски более удачных с этой точки зрения решений. 
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не 137. Антенна типа «швейцарский двойной квадрат»: 
Б т чта; 2 — зажим; 3 — заземлить только в одиой точке; 4 — приварить; 
8— отера ЗОлЯЦИОННая; 6 — соедииение средних частей элементов; 7 — щель; 
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Рис. 5.138 Петлевая антенна тнпа «дельта»: 

а — двухэлементная антенна; б — узел креплення; в — трехэлементная антен- 

на; г — элемент крепления антенны; 

1 — трубка алюминиевая 50 100 мм; 2 — плнта нз алюминня толщиной. 5 .. 
6 мм, 3 — мачта @ 30 50 мм; 4 — второй элемент; 5 — коаксиальный ка- 

бель с 7. 50. 75 Ом; 6 — распоркн; 7 — вибратор; 8 — короткозамыкатель, 

9— кабель без оплетки и экрана; /0 — перемычка; 11 — проклайка; 12 — под 

болт М8, 13 — присоединить к несущей конструкцни; 14 — экраи; /5 — элемент; 

16 — перемычка; 1/7 — внугренняя жнла в изоляции 


Радиолюбителю с позывными К8МУ удалось получить весьма 
неплохую антенну (рис. 5.138). В качестве основного элемента ан- 
тенны им был использован не элемент типа «квадрат», а элемент 
типа «дельта», т. е. петлевая антенна, имеющая конфигурацию, на- 
поминающую греческую букву А. 

Практически вся антенна типа «дельта» выполняется из метал- 
ла, что следует отнести к несомненным достоинствам конструкции. 
Другим ее преимуществом является малый нижний радиус поворота. 

Антенна состоит из несущего элемента длиной 0,17... 0,2А, вы- 
полненного нз алюмнниевой трубки диаметром 30...50 мм. К этой 
трубке крепятся антенные элементы, имеющие длину около 0,354, 
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угол между которыми составляет 75°. Элементы антенны выполня- 
ются также из алюминиевых трубок диаметром 20...24 мм, а их 
верхняя часть выполняется из трубок меньшего диаметра. Вершины 
элементов соединяются между собой алюминиевым проводом диа- 
метра 4...6 мм. 

Антенна типа «дельта» может выполняться в виде двух- или 
трехэлементной антенной системы (рис. 5.138а, в). Несущий эле- 
мент антенны крепится к мачте с помощью алюминиевой плиты тол: 
щиной 5...6 мм (рис. 5 138г). 

Питание антенны можно осуществлять с помощью или симмет- 
ричной линии с волновым сопротивлением 240...300 Ом, используя 
Т-трансформатор, или асимметричной линии с волновым сопротив- 
лением 50...75 Ом, используя гамма-трансформатор. Эти способы 
питания достаточно ясно иллюстрирует рис. 5 1380, е. 

Длина периметра отдельных элементов антенны определяется 
из соотношений ср==9297/Ё, су =307/} и св==314/|, где частота Ё за- 
дана в мегагерцах, а длина периметра с — в метрах. 

Боковые плечи элементов имеют одинаковую длину. Изменение 
периметра элемеита, что иеобходимо при настройке антениы, регу- 
лируется изменением длины горизонтальной части элемента. Реко- 
мендуемые размеры элементов антенны сведены в табл. 5.24. 


ТАБЛИЦА 524 


Размеры элементов антенны типа «дельта» (к рис. 5.138) 
ди 


Диапазон, МГЦ 21 | 28 | 50 |144 01,2, м 5,1 |3,66[2,18[0,75 
Гар. М — | — [2.130.661 „, м 4,57|3,6 11,83[0,72 
Гор, м — — 1,63|0,6715, м 2,74|1,98[1,12]0,4 
Тау, м 5,0213,66|2,160,711а:, мм — 228 203 - 
Е, ММ — 8 0 > 

Тру, м 4,42 3,3511 ,75]0, 69) — 1400 [340 |215 
— 10161420 |342 


Е, ММ 
———————————.———————————————_— 


Укороченная антенна типа «квадрат». Мы уже 
достаточно подробно описывали метод уменьшения физической дли- 
ны излучающих элементов путем включения в элемент антенны уд- 
линяющих катушек индуктивности (см. $ 55). Другой метод, реа- 
лнзоваиный радиолюбителем с позывными ОВОМ, основывается на 
включении конденсаторов в точки антениы типа «квадратный ромб», 
соответствующие максимальным противофазным напряжениям (рис. 
5.139) у 
Этот прием эквивалентен увеличению концевых емкостей эле- 
ментов Следует подчеркнуть, что такая антенна имеет больший 
КПД, чем антенна, в которой используются удлиняющне катушки 
индуктивности Дело в том, что в первом варианте на большей дли- 
не излучающих элементов сохраняется прежнее распределение тока, 
а укорочение осуществляется за счет той части элемента, по кото- 
рой протекает ток с небольшой амплитудой Другими словами, в 
этом варианте выбрасывается та часть элемента, которая вносит 
малый вклад в общее излучение элемента 

Использование данного метода позволяет вдвое снизить резо- 
нансную частоту петлевой антенны рассматриваемого типа (рис 
5.1396). Кроме того, применение этого метода в обычной схеме 
петлевой антенны позволяет изменять ее собственную резонансную 


частоту. 
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Еще одна возможность использования предложенного метода, 
иллюстрированная рис. 5.139в, сводится к созданию в одной антеи- 
ной системе двух антенн, имеющих различные резонансные частоты. 
Таким способом, например, можно получить резонанс как на часто- 
те 14 МГц, так и на частоте 21 МГц 
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Рис 5.139 К поясиенню 


методов укорочения пет- 
левой антенны: 

75 20 а — зависимость КПД ан- 
тенны от коэффициента 
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ние резонанснои часто- 
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Та же идея заключена в схемах антенны, предложенной радио- 
любителями с позывными ОВ5СА и ОВ50С (рис 5.140) Аитенна 
может работать в трех диапазонах волн: 14; 21 н 28 МГц Оба эле- 
мента антенны соединены перскрещенпым отрезком двухпровотной 
линии питання в лентозном диэлектрике шинон 93 м В кажльй 
пз элементов аптенны включены отрезки линии длиной 1,7 м 

В диапазопе 14 МГц резонанс антенны обусловлен всей тлипой 
антенны, включая и шлейфы В диапазоне 21 МГц шлейфы создают 
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короткое замыкание на входных точках и тем самым увеличивают 
электрическую длину петлевой антенны на 4%. В диапазоне 
28 МГц длина излучающей части антенны близка к А/2. 

Входное сопротивление антенны в различных днапазонах раз- 
лично: в диапазоне 20 м оно равно 30 Ом, в диапазоне 15 м— 
90 Ом, в диапазоне 10 м — 80 Ом. 


288 
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ё ленточмом бизлек- 
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Рис. 5 140. Укороченная антенна ОВЅ5ОС и ЧВБСА: 
а — схема; 6, в — конструктивное решение антенны 


Достаточно хорошее согласование антенны можно получить, ис- 
пользуя для питания два кабеля одинаковой длины с волновым со- 
противлением 75 Ом, подключенных к антенне параллельно. В диа- 
пазоне 20 м к передатчику подключаются оба кабеля параллельно, 
а в диапазонах 15 и 10 м— только один кабель, а другой остается 
свободиым. Есгественно, что второй кабель вносит некоторую реак- 
тивную” составляющую в точке его подключения к антенне. Чтобы 
избежать этого нежелательного эффекта, целесообразно электриче- 
скую длину обопх кабелей выбрать кратной нечетному числу чет- 
вертей волны. Гогда, закорачивая конец свободного кабеля (или, на- 
оборот, сохраняя его разомкнутым), будем иметь на его входе (в 
месте подключения кабеля к антенне) бесконечно Фольшое сопротив- 
ление, которое теперь не будет оказывать нежелательное шунти- 
рующее действие и влиять на согласование системы в целом. 

Конструктивное решение антенны достаточно ясно показано на 
рис. 5.1406, в. Добавим только, что в качестве несущих элементов, 
которые растягивают проволочные излучающие элементы, можно ис- 
пользовать или бамбуковые шесты, или стекловолоконные пруты. 


5.7. Рамочные антенны 


Петлевую антенну, рассмотренную в предыдущем параграфе, 
можно считать частным случаем более широкого класса рамочных 
антенн. 
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Типичным представителем рамочной антенны является круговая 
рамка радиусом а с периметром с=2ла, на которую навито п вит- 
ков, причем а<^. Одним нз вариантов рамочной антенны является 
очень популярная ферритовая антенна, которую можно рассматри- 
вать как реализацию магнитного диполя. 

Сопротивление излучения рамочной антенны, содержащей п вит- 
ков радиуса а (в метрах) при условии, что а <А, определяется ©о- 
гласно [10] по формуле 


Юизл = 31 200 (п Аф/А?)?, (5.16) 
где Аф= ла? — размер физической апертуры антенны. 


1 
07294567891 


Рис 5 141. Завнсимость сопротивлеиия 
излучения рамочной антенны от пери- 
метра рамки с 


— 


Рис. 5.142. Днаграммы направленности 
рамочных антенн д) 


Длина намотки антенны [=2лап==сп Отметим, что, сохраняя 
одну и ту же длину намотки и изменяя число витков, получаем 
максимальное значение сопротивления излучения для одновитковой 
рамочной антенны. Если ради- 
ус намотки остается одним и 
тем же, то при Малом числе 
витков сопротивление излуче- 
ния рамочной антенны мало 
(п=1, а=0,05%, Виза == 2,5 
Ом); с ростом числа витков 
сопротивление излучения уве- 
личивается (рис. 5.141). 


Э ә К ә ә Әу ә 


Рис 5143. Завнснмость коэффицн- 
ента направленного действня ра- 


мочной антенны от периметра рам у у 2393467891 
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Малое значение зл при сравиительно большом сопротивлении 
потерь является причиной того, что рамочные антенны имеют, как 
правило, иизкое значение КПД. 

Характериые диаграммы иаправленности двух типов рамочной 
антениы показаны на рис. 5.142. Направленность антенны, располо- 
женной в свободном пространстве, растет при увеличении периметра 
контура (рис. 5.143). Меньшее влияние земли на иаправлениые свой- 
ства рамочной антенны позволяют при малых ее размерах осущест- 
вить более эффективную связь, чем при использовании дипольных 
антенн. Например, восьмиугольная рамочная антенна, длина диаго- 
иали которой равна 3,6 м, а нижний край находится на высоте 
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+1200 Рис 5144 Рамочная антениа 
НВУАСК для диапазона 3,5 МГЦ 
+1100 (размер стороны — 2 м): 
а — внешний внд; б — узел подклю- 
9 чеиня питания; в — графикн измене- 
5 ния активной В и реактивной Х со- 
ставляющнх входного сопротивле- 
ННЯ 


1,2 м над поверхностью земли, эквивалентна полуволновому диполю, 
размещенному на высоте 12 м. 

Еще раз отметим, что сопротивление излучения рамочных ан- 
тенн обычно очень мало и поэтому иеобходимо уделить самое прис- 
тальное внимание проблеме снижения омических потерь антенны, 
особенно в местах соединения отдельных элементов Опыт ралио- 
любителей показывает. что в этом направлении можно добиться не- 
плохих результатов. Сошлемся на рамочную антенну, сконструиро- 
ванную радиолюбителем с позывными НВУАСК (рис. 5.144). Заме- 
нив алюминиевые трубки диаметром 50 мм ленточной фольгой ши- 
риной 300 мм, удалось значительно улучшить первоначальное значе- 
ние КПД, равное 3,7%. 

Малое входное сопротивление антенны требует использования 
специальной системы питания Отметим, что рамочная антенна име- 
ет большую добротность Графики изменения активной и реактивной 
составляющих вхотного сопротивления в зависимости от частоты по- 
казаны на рис. 5.1448. 


5.8. Вертикальные диполи 


В $ 23 уже частично рассматривался вопрос о влиянии зем- 
ли на характеристики излучения липольных антенн. Изменение на- 
правленных свойств реального диполя при появлении волны, отра- 
женной от идеального экрана, можно рассматривать как тезультат 
излучения мнимого диполя, являющегося зеркальным изображением 
реального (действительного) диполя. 

Мнимый диполь (зеркальное изображение реального диполя) на- 
ходится под поверхностью экрана на расстоянии, равном высоте 
подвеса реального диполя над экраном. В случае идеального экра- 
на (т. е идеально проводящего бесконечно протяженного плоского 
экрана} в минмом диполе протекают такие же токи, как и в реаль- 
ном диполе. Если реальный диполь является вертикальным, то и его 
зеркальное изображение прелставляет собой вертикальный диполь. 
И, наконец, если нижний край реального диполя, длина которого 
равна ^/4, касается экрана, то зеркальный липоль является его про- 
должением. а вместе с реальным диполем составляет одиночный по- 
луволновый диполь (рис. 5.145а), свойства которого достаточно хо- 
рошо известны 

На практике роль экрана выполняет поверхность земли. Отли- 
чие поверхности земли от идеального экрана заключается как в ко- 
нечной проводимости, так и в конечной диэлектрической проницае- 
мости почвы. Это обстоятельство приводит к тому, что электромаг- 
нитное поле, проходящее через почву, частично поглощается и поэто- 
му в зеркальном диполе наводятся токи меньшей амплитуды. Это, 
в свою очередь, приводит.к изменению формы диаграммы направ- 
ленности и снижению КПД. антенны. 


В мекрой почве, обладающей большим значением относительной 
диэлектрической ироницаемости, пронсходит изменение электриче- 
ской длины мнимого диполя, а также длины пути, по которому про- 
текают наведенные в земле токи. Эти причины вызывают дальней- 
шее изменение формы диаграммы направленности антенной системы. 


Уменьшить отрицательный эффект, вызванный рассмотренными 
причинами, межно применять искусственное заземление, т. е. укла- 
дывая под антенней систему проводов — противовесов (ем. $ 5.1). 
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При оценке энергетического баланса линии радиосвязи, исполь- 
зующей вертикальный вибратор, необходимо учесть потери в земле. 
Рассмотрим эквивалентную схему анализируемой антенны, представ- 
ленную на рис. 5 145в. Коэффициент полезного действия антенны 


1 = Кизл/ (Визл + Апот + Аз), (5.17. 


где Аизл — сопротивление излучения антенны; Юпот — сопротивлении 
потерь; Юз — эквивалентное сопротивление земли. 


и А, 
5 рез 1 азл 
< = 
2 лот 
ааа РТА 
Аз 


Большое ё Малое єр 
63 


Рнс 5145 Вертикальный диполь: 

а — распределение тока и напряжения в реальном источнике и его зеркаль- 
ном изображеннн; б — структура поля при различных значениях диэлектри- 
ческой проницаемости землн, в — эквнвалентная схема 


Соотношение между мощностью, поднедеиной к антенне, Ра и 
мощностью, излученной антенной, Ризл записывается обычным об- 
разом: 


Ризл = 1 Рд. (5 18) 


Диаграмма направленности антенны в горизонтальной плоско- 
сти имеет вид окружности. Если же рельеф местности, окружающей 
вертикальный диполь, неоднороден, то форма диаграммы в горизон- 
тальной плоскости может существенно деформироваться В верти- 
кальной плоскости диаграмма направленности определяется как вы- 
сотой подвеса антенны, так и свойствами почвы (в первую очё- 
редь — проводимостью). Анализ диаграмм направленности, приведен- 
ных на рис. 5 146, показывает, что влияние свойств почвы больше 
всего сказывается при малых высотах подвеса антенны. 

Как уже было выяснено ранее, система заземления в виде оди- 
почного провода не является эффективной. Теорня и практика пока: 
зывают, что эффективной системой заземления является система 
проводов длиной около 0,4А, звездообразно расположенных под ан: 
тенной. 

Эффективная длина дипольной антенны определяется по форму: 
ле (2.140). Для четвертьволнового диполя эффективная длниа (здесь 
можно пользоваться и понятисм эффективной высоты) опре лсляет: 
ся соотношением Ѓьфф == А/27. Напомним, что физическая длина ан- 
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тенны рассчитывается по формуле == К (здесь [= №4), а значе- 
нне коэффициента укорочения К получаем, пользуясь графиком на 
рис. 2.80. 

Активную и реактивную составляющие входного сопротивления 
вертикальной антенны (в предположении, что она расположена над 


9 8 А 0 8 


А 


Рис 5146 Диаграммы направленности в вертикальиой плоскости вертикаль- 
ных вибраторов различной длины 


идеально проводящей землей) можно определить, пользуясь графи- 
ками на рис. 284 и 2.85, а при малой длине антенны, т. е. при 
условин [5<А/2, — графиками на рис. 5.147. 

Сопротивление излучения антенны определяется отношением 
14, где [— длина антенны (длина реальной-- длина мнимой частей 
антенны), 4 — диаметр антенны: 


Рад = 138 18 (1,15 Па). (5 19) 


Добротность антенны, определяемая отношением О = Р ,зл/РА, 
невелика, так как Кл==Аизл--Киот--Кз содержит компоненту Рз, ко- 
торая, как правило,‘ очень велика. Поэтому и ширина полосы В= 
—=Р/О обычно очень велика (в особенности для аптенн с малым от- 
ношенисм =// 4) 

Отметим одно, на наш взгляд, очень важное обстоятельство, ко- 
торое не всегда правильно трактуется ралиолюбителями. Ре"ь идет 
о том, что каждый вертикальный отрезок провода произвольной 
длины может быть использован в качестве антенны, а осиовной про- 
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блемой в даниом случае является достижение хорошего согласова- 
ния за счет использования устройств, трансформирующих сопротив- 
ления, и компенсацин реактнвного сопротивления антенны. 

Высота диполя влияет на форму диаграммы направленности ан- 
тенны в вертикальной плоскости. Для связей на большие расстояния 
наиболее выгодно использовать антенну, имеющую длину 54/8, так 
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Рис. 5.147. Зависимость активной Рзд и реактивиой Хизл составляющих со- 


противления излучения вертикального вибратора от его длины, выраженной 
в градусах 


как она излучает под сравнительно малыми углами к горизонту, 
имеет входное активиое сопротивление №4==70 Ом и реактивное 
Хл=200 Ом, которое весьма иетрудно скомпенсировать. 


Антенна СР. Название антенна получила от первых букв анг- 
лийских слов «плоская земля». Достаточно часто встречается и ее 
полное название — антенна «граунд плейи». 
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Схема антениы приведена иа рис. 5.148а. Антенна содержит вер- 
тикальный диполь и систему заземления в виде четырех проводов 
(или труб) длиной ^/4, соединенных вместе и звездообразно расхо- 
дящихся в разные стороны. 


симметричная 6) 
линия питания 


0) 


Подтибовесьг 


Рис. 5.148. Антенна СР: 
а — схема; б — способ согласования с помощью четвертьволновой линии; в — 


способ согласования с помощью Т-траисформатора, выполненного на сосредо- 
точенных элементах Г, С; г — антенна типа «треиожник» 


Для согласования входного сопротивления аитениы № = 35 Ом 
с линией, имеющей волновое сопротивление 75 Ом, используется чет- 
вертьволновый трансформатор, выполненный из кабеля с волновым 
сопротивлением 2,=50 Ом. При использовании линии питания с 
волновым сопротивлением 2,=50 Ом или 2,=300 Ом применяют 
специальный четвертьволновый разомкиутый шлейф, на котором на- 
ходят точки с сопротивлением, равным 50 илн 300 Ом (рис. 
5.1486). Более полная информация по этому вопросу содержится в 
$ 2.2. р 

Часто вместо трансформирующей линии используют Т-транс- 
форматор, выполненный на сосредоточенных элементах Г и С (рис. 
5.148в), который также подробио анализировался в $ 2.9. 

Изменением угла между вертикальной антенной и противовеса- 
ми (рис. 5.148г) можно в некоторых пределах (от 35 до 75 Ом) 
регулировать входное сопротивление антенны. При угле ф=135° и 
использовании трех противовесов входиое сопротивление антенны со- 
ставляет 50 Ом, что позволяет возбуждать аитенну непосредствен- 
но с помошью коаксиального кабеля. Такая схема антенны получи- 
ла название антенна «треножник». При использовании четырех про- 
водов-противовесов входное сопротивление составляет 44 Ом. От- 
метим, что в данном варианте антенна в горизонтальной плоскости 
ие имеет идеальной круговой диаграммы. 

Если и дальше увеличивать угол между излучающим вибрато- 
ром и противовесами, то в пределе при ф== 180° получим полуволно- 
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вый диполь. Йитающий кабель проводят вдоль тела мачты. Прово- 
да-противовесы должны быть изолированы от тела мачты и образо- 
вывать с ней симметричную систему. Полученная таким образом ан- 
тенна имеет пазванне антенна «рукав». Отметим, что ее характе- 
ристики такне же, как и у полуволнового диполя. Размеры антенпы 
СР прнведены в табл. 5.25. 


ТАБЛИЦА 5.25 
Высота четвертьволновой антениы 


Высота, см, для средней часто- 
ты, МГц 


28,8 | 28,3 21,1 [14,05 7,07 
А ЗОО ООО ОО РО ИО 


Диаметр элемента, мм 


2 254 259 347 522 1037 
6 253 258 346 521 1036 
20 252 257 345 519 1032 
40 250 255 344. 517 1030 


Заземленные вертикальные антенны. Антенна СР требует ис- 
пользования прочного (как в электрическом, так и в механическом 
смысле) вибратора. При работе в низкочастотном диапазоне необ- 
ходимо использовать мачты очень большой высоты и применять спе- 
циальные изоляторы. Эти причины вызывают очевидные трудности 
при конструированни. 

Были найдены технические решения, направленные на преодоле- 
ние недостатков этой схемы антенны. Идея модернизации антенны 
достаточно проста и основывается на том, что нижний край антен- 
ны имеет незначительный относительно земли потенциал и поэтому 
может быть заземлен. Питание антенны в этом случае осуществля- 
ется с использованием гамма-трансформатора® (рис. 5.149). 


Рис. 5.149. Антениа СР с шунтовым питанием: 
1— коаксиальный кабель; 2 — точка подключения питания; 8 — провод, соеди- 


няющий виешний экран кабеля с точкой соединения противовесов 


Такое решение имеет ряд достоинств, в первую очередь связан- 
ных с возможностью установки мачты на жестком фундаменте, а 
также с возможностью соединения основания мачты с системой за- 
земления. Это позволяет получить большее значение КПД, чем с изо- 


лированной антенной. 
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Конденсатор гамма-трансформатора должен быть переменным 
(Стах = 500 пФ), он укрепляется непосредственно на теле мачты. 

Можно увеличить входное сопротивление антенны СР, выпол- 
няя ее как петлевой диполь. Для этого от верхнего конца мачты 
проводят кабель, который располагают на некотором расстоянии 
вдоль тела мачты (рис. 5.150а). Входное сопротивление зависит от 
соотношения диаметров дополнительного и основного провода антен- 
ны. Если использовать провода одинаковых диаметров, то КА== 
—=4х35=140 Ом н антенну можно возбуждать с помощью линий с 
волновым сопротивленнем 75 Ом с использованием трансформатора 
сопротивлений. 


= № 1м/ц 


08 мк/н 


Рис. 5.150. Петлевая антенна СР 


Если антенна выполнена из двух параллельных проводов, к ко- 
торым параллельно подключен третий провод (рис. 5.1506), то вход- 
ное сопротивление равно 300 Ом, что позволяет в качестве линии 
питания использовать симметрнчную двухпроводную линию в ленточ- 
ном диэлектрике. 

Если мачта антенны изготовлена из диэлектрика, а вдоль тела 
мачты проходят два провода, то питанне можно осуществить, при- 
меняя коаксиальный кабель и трансформатор на сосредоточенных 
элементах Г. и С (рис. 5.150г). 

Антенна СР с согласованным сопротивлением. Из графиков на 
рис. 5.147 следует, что антенна с электрической длиной /== 0,28% 
обладает входным сопротивлением 50 Ом, а антенна с электрической 
длиной [.==0,311А — сопротивлением 75 Ом. Это обстоятельство 
позволяет подключить питающий коаксиальный кабель непосредст- 
венно к антенне. Отметнм, что в этом случае входное сопротивление 
антенны имеет реактивные составляющие, равйые 100 и 180 Ом со- 
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ответственно. Реактивность антенны иосит индуктивный характер, 
и поэтому для ее компенсации необходимо использовать дополни- 
тельные емкости (рис. 5.151). Основные размеры антенны указаны 
в табл. 5.26. 

Уһорочеиная антенна СР. Укороченный диполь (1<А/4) облада- 
ет малым сопротивлением излучения и значительной реактивной со- 
ставляющей, имеющей емкостный харак- 
тер. Поэтому для согласования диполя не- 
обходимо его удлинить, что достигается с 
помощью катушки индуктивности. На этой 
катушке можно найти такую точку, в ко- 
торой осуществляется трансформация со- 
противления диполя в волновое сопротив- 
ленне коаксиальной лннии питания (рис. 
5.152а). . 

Антенну можно также удлинить, ис- 
пользуя сосредоточенную емкость, разме- 
щенную на верхнем конце диполя (рис. 
5.1526). В этом случае распределение то- 
ков вдоль диполя приблнжается к равно- 
мерному (рис. 5.1522). 


0974, 


028. 


{= 


„ 
доаксцальныи 


кафель Рис. 5.151. Антенна СР с согласованным сопроти- 
50... 9 0М влением (размеры указаны в табл. 5.26) 


ТАБЛИЦА 5.26 
Основные параметры согласованной антенны СР (к рис. 5.151) 


——«—А——А«Э«А Эм ——_—— 
7,05 14,1 21,1 28,1 
Частота, МГц | | | | 
Волновое сопротивление, Ом | 52 | 75 | 52 | 75 | 52 | 75 | 52 | 75 
Длииа вибратора, м, для 
диаметра, мм, 11,66 | 13,11 |5,93 6,583,964,40]2,9713.29 
11,85 | 13,10 15,916,563,95|4,3912, 9413, 
6, 11577 | 13,00 [5,8816,53(3,87(4,30/2,8913,19 
40 11,64 | 12,86 |5,76|6,4013,83|4,2512,84/3,14 
"Длина противовеса, м | 10,40 | 5,20 | 3,49 | 2,62 
ш _____— 
Максимальная емкость, пФ | 250 | 150 | 130 | 100 


Еще одна возможность удлинения диполя связана с включением 
на конце диполя совместно ряда сосредоточенных и распределенных 
элементов (см. рис. 5.1528). Здесь концевая емкость создается шты- 
рем длиной около 1,5 м, которому предшествуют диск, диаметром 
около 1,1 м, выполненный из проводов, и катушка индуктивности, 
содержащая 40 витков, диаметром 60 мм. 

Следует иметь в виду, что данная антенна, как, впрочем, и все 
укороченные антенны, более узкополосны (рис. 5.1520). 

Вертикальные полуволновые диполи. Эти антенны при условии, 
что они расположены на значительной высоте над поверхностью 
земли, могут представлять интерес с точки зрения организации ра- 
диосвязи на протяженных линиях связи. 
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Достаточно часто для создаияя таких антени используют уже 
существующие антенные системы, например днпольные аитенны для 
диапазона 80 м. К существующей дипольной антенне при помощи 
изоляционного канатика подвешивают однн край полуволновой ди- 
польной вертикальной антенны, работающей в диапазонах 15 или 


Рис. 5.152. Укороченная антенна СР: 

а — удлинение антенны за счет включения катушки иидуктивиости; б — удли- 
нение антенны за счет включения сосредоточеиной емкостн на верхнем коице 
диполя; в — распределенне токов; г — удлииеиие аитеины с помощью резо- 
иансного контура (рез=4 МГц); д — изменение Кети В днапазоие частот для 


антеииы на рис. в 


10 м (рис. 5.153а). Нижиюю часть антенны обычно закрепляют с 
помощью изоляционного троса. 

Расчетная длина такой антенны легко определяется по формуле 
1==145/} ({— задана в мегагерцах, а і — в метрах). 

Из нескольких полуволновых антенн можно создать направлен- 
ные системы, описанные в $ 5.2. 

Вариантом полузолновой антенны, обладающей хорошими пара- 
метрами и простой конструкцией, является антенна /, показанная 
на рис. 5.1536. Это — антенна-мачта, имеющая высоту 34/4; ее ниж- 
няя часть представляет собой четвертьволновый трансформатор. На- 
стройка антенны производится путем изменения точки подключения 
питающего кабеля и контролируется по ннтенсивности свечения нео- 
новой лампочки, расположенной в точке А. При настройке антенны 
интенсивность свечения лампочки максимальна. 

Многоднапазонные антенны СР. Создание многодиапазонных ан- 
тенн, расширяющих возможности радиолюбительских связей, на ба- 
зе антенн СР осуществляется путем объединения в одну систему 
ряда одииочных антенн. Такое решение, при котором противовесы 
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антени соединены в Одной точке, резко сокращает габаритные раз- 
меры системы по сравнению с группой одиночных антенн СР. 

Основное впимание в данном случае уделяется снижению вза- 
импого влияния друг на друга отдельных антенн. Наиболее удач- 
ные решения реализованы в конструкциях антенн, рассмотреиных 
ннже. 


Рис. 5.153. Вертикальный полувол- 
новый диполь: 

а — вариаит размещения полувол- 
нового вертикальиого диполя на 
нмеющейся антенне; 6б — аитениа 
типа Ј; 

1 — диполь для диапазоиа 28 МГц; 
2 — изоляциониый тросик; 53 — ди- 
поль для диапазона 3,5 МГЦ; 4 — 
место размещения неоновой лампоч- 
ки при настройке аитениы; 5 — ли- 
иия питания 


Четы рехдиапазонная антенна СР. Антенна состоит 
из антенны-мачты высотой 9,95 м, имеющей резонанс в диапазоне 
40 м (рис. 5.154а). Антенна-мачта заземлена и в точке заземления 
соединена с несколькими противовесами, нмеющими длину 10,35 ми 
наклоненными под углом 135°, благодаря чему ее входное сопротив- 
ление составляег 50 Ом. 

В диапазоне 20 м роль излучателя выполняет другой вибратор, 
выполненный в виде антенны-мачты высотой 4,98 м. Противовесы 
для этого диапазона имеют длину 5,20 м и также наклонены под 
углом 135°. 

В диапазоне 10 м используется вибратор длиной 2,45 м и'со- 
ответствующая ему система протнвовесов. 

В диапазоне 15 м на самой высокой антенне-мачте, т. е. на 
антенне высотой 9,85 м, укладывается 3/4 длины волны, что обеспе- 
чивает достаточно эффективный процесс излучения в этом диапазо- 
не, Использование противовесов длиной 3,5 м упрощает согласование 
в этом диапазоне излучения. 

Концы парциальных антенн отделены друг от друга диэлектри- 
ческими распорками. 

К недостаткам данной схемы следует отнести высокое располо- 
женне основания антенны (около 7 м), что обусловлено применением 
противовесов, расположенных под углом в 135° к основанию мачты. 
Этот недостаток можно устранить, располагая провода-противовесы 
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в горизонтальной плоскости. Правда, это приводит к ухудшению 60- 
гласования антенны, так как сопротивление излучения уменьшается 
до 30 Ом. 

В последнем случае улучшения согласования можно ДОСТИЧЬ 
двумя способами. В диапазоне 40 м вибратор возбуждается через 
гамма-трансформатор. В остальных диапазонах вибраторы удлиня- 
ются до размеров, указанных в табл. 5.25, и возбуждаются через 
конденсаторы (рис. 5 1546). 


Рис. 5.154. Четырехдиапазоииая ан- 
теина ОР: 

а — схема антениы; 6 — схема пи- 
таиня антениы; 

1 — изолятор; 2 — иаклоиные проти- 
вовесы; 3 — коаксиальиый кабель; 
4—- мачта; 5 — на частоте 14 МГц 
длина диполя больше //4; 6 — изо- 
лятор; 7— на частоте 7 МГц длина 
диполя 9,95 м; 8—на частоте 28 МГц 
длина диполя больше А4; 9 — го- 
ризонтальные противовесы; 10 — 
коаксиальный кабель 


Основным достоинством данной схемы, впрочем, как и ее оди- 
ночного аналога, является возможность заземления основания мач- 
ты-антенны. 

Пятидиапазонная антенна СР. Однночную антениу 
ОР можћо ‚приспособить для работы в пяти диапазонах частот. 
Такая антенна имеет незаземленную антенну-мачту высотой 8,6 м 
и диаметром 25 мм. 

Противовес в внде ряда горизонтально расположенных прово- 
дов имеет ту же длнну (рис. 5.155). Антенна соедннена с коакси- 
альным кабелем с волновым сопротивлением 50 Ом длиной 22 м, 
который нагружен на емкость, служащую для настройки антенны. 

На расстоянии 2,9 м от конца коаксиального кабеля (т. е. от 
места присоединения к нему настроечного конденсатора С) подклю- 
чается собственно линия питания, выполненная также в виде ко- 
аксиального кабеля. 

Конденсатор имсет максимальную емкость 150... 200 пФ на ко- 
ротких волнах и около 400 пФ в диапазоне 80 м. Так как пастроеч- 
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ная Линия имеет достаточно большую длину (около 29 м), то кон- 
денсатор, служащий для настройки антенной снстемы, может быть 
расположен непосредственно на самой станции. Практика показыва- 
ет, что данная антенна может реализовать следующне значения ко- 
эффициента стоячей волны: Ксти==3...4 для диапазона 80 м, 


#25...50мм 


750... 4007Ф 
29м 


/иния пштания 
23= 70 0м 


Рис. 5.155. Пятидиапазонная антенна СР 


Кети 1,5 для диапазонов 40; 20; 15 м и Кети=? для диапазона 
м. 

Трехпозиционная антениа ІА!ЕІ. Антенна-мачта вы- 
сотой 13 м и имеет на высоте 0,7 м отвод, подключенный к первой 
линии А (рис. 5.156). Основание антенны-мачты 
соединяется через конденсатор с емкостью С= 
—88 пФ со второй линией? В, а через катушку с 
индуктивностью /=2,8 мкГ — с третьей лини- 
ей С. 

Эта линия длиной [=114 м подключены к 
трехпозиционному тройному переключателю. Вход- 
ное сопротивление антенны в диапазонах 3,5 ми 
14 МГц составляет 75 Ом. В диапазоне 7 МГц 
входное сопротивление зависит от длины линии, 
точнее от величины п, а именно, для п=\, 3, 
5, .. КА=140 Ом, а для п=9, 4, 6, .. Вл= 


9м 


23= 50 0м 


пм 


4=2,8мк/и 


1 Рис. 5.156. Трехдиапазон- 
ная антенна ГА!Е1 
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=—34 Ом. Добавим, что в диапазоне 14 МГц антенна имеет направ- 
ленные свойства, аналогичные свойствам антенны высотой 51/8. 

Антенны для подвнжных станций. Антенны диапа- 
зона КВ, установленные на автомашннах, имеют длнну не более 
2...3 м н предназначены для работы преимущественно в днапазоне 
3,5 МГц. Следовательно, электрическая длина антенн составляет 
0,024... 0,037А, при которой согласно графикам на рнс. 5.147 со- 
противление излучения находнтся в пределах 0,4...0,9 Ом. 

Согласование такой антенны с передатчиком достаточно затруд- 
иено. Согласующая снстема обычно подключается через катушку ин- 
дуктивности, сопротнвление потерь которой исчнсляется нескольки- 
ми омамн. Кроме того, на работе антенны сказывается влиянне зем- 
ли, которое приводит к дополнительным потерям. Эквивалентные по- 
терн, обусловленные влнянием земли согласно графнку на рне. 
5.1458, изменяются от несколькнх ом до нескольких сотен ом. По- 
этому результирующее значенне коэффициента полезного действия 
антенны составляет долн илн несколько еднниц процентов. 

Если в качестве антенны для передвижных станций использо- 
вать антенну СР, то ее следует возбуждать непосредственно через 
коакснальный кабель, а согласование с передатчиком осуществлять 
через его выходной каскад, добавляя к последнему экраннрованную 
катушку индуктнвностн с большой добротностью. 

рактика показывает, что наиболее выгодным способом удли- 


нения антенны является созданне сосредоточенной концевой емко- 
сти. 


5.9. Антенна ррВр 


Размещая рамочную антенну параллельно поверхности зем- 
лн, получаем антенну с вертикально поляризованной волной нзлу- 
чения, Еслн вместо реальной землн нспользовать металлический эк- 
ран, то можно тем самым значительно увелнчить КПД антенны. 

Такое техническое решенне было реализовано радиолюбителем 
с позывнымн МӨ0ҮН, который назвал свою антенну ОРВК, что со- 
ответствует первым буквам английского названия антенны, которое 
в переводе означает «всенаправленный круговой излучатель». Ан- 
тенна, нмеющая небольшую высоту н достаточную механическую 
прочность, широко нспользуется на подвижных объектах. 

Антенна ООВЮ (рис. 5.157) по сравнению с четвертьволновой 
антенной СР нмеет меньшее уснление (около 2,5 дБ), но обладает 
значительно большей шнрокополосностью, что позволяет достаточно 
просто осуществить перестройку антенны для работы почтн в дву- 
Кратном частотном диапазоне. В горизонтальной плоскости антенна 
имеет круговую диаграмму направленностн. 

Антенна ООВВ состоят из вибратора, имеющего электрическую 
длину ^/4 и выполненного в виде кольцевой рамки диаметром 2 
== 0,078А. Вибратор размещен над металлическим экраном диамет- 
ром Р»==2р на расстоянии от него № = 0,007А. Однн конец вибрато- 
ра соединен с экраном, а второй — с подстроечным конденсатором 

‚ вторая обкладка которого также соединена с экраном. Қонденса- 
Тор, подключенный к концу внбратора, должен быть рассчитан на 
Высокое напряжение. Вибратор укрепляется над экраном с помощью 
изоляторов, которые должны иметь малые потери. Излученне антен- 
НЫ обусловлено наличием щели между вибратором н экраном. 
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Основные размеры антенны указаны в табл. 5.27. Настройку 
антенны осуществляют изменением емкости конденсатора С, благо- 
даря чему изменяется резонансная частота антенны. Далее выби- 
рают место подключения питающего кабеля к антенне. При этой 
операции стараются добиться наименьшего значения Кети. Потом 


Рис 5157 Антенна РОВБК: 
а четвертьволновый, б— полуволновый вариант, в — антенна с экранами 


специальной формы 


с помошью изменения емкости С производят коррекцию резонансной 


частоты. 

В диапазонах 21 и 28 МГц эту антенну можно выполнить как 
полуволновую (см. рис. 5.1576). В данном случае излучающая рам- 
ка в одном месте заземлена, а в диаметрально противоположном 
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ТАБЛИЦА 5.27 
Размеры антенны ОЮВВ (к рис. 5.157) 


Диапа- Емкость 
он, МГц Р, мм в, мм А, мм | а, мм Х, мм С, пФ 
3,5 5485 610 300 120 155 100 
7 2475 305 150 60 80 75 
14 1375 152 75 25 40 50 
21 1015 114 50 12 30 35 
28 685 76 50 10 15 25 


месте имеет подстроечный конденсатор. Место подключения пита- 
ния вновь выбирается с точкн зрения нанлучшего согласования. 
Усиление полуволновой антенны на 1 дБ больше, чем усиленне чет- 
вертьволновой антенны. 

В антенпах, предназначенных для работы в диапазонах 40 н 
80 м, размеры экрана становятся достаточно большнми. Поэтому 
пелесообразно использовать экраиы, показанные на рис. 5.1578. 


385 


Глава 6 


УЛЬТРАКОРОТКОВОЛНОВЫЕ АНТЕННЫ 


6.1. Вводные сведения 


Расчеты, проведенные в $ 4.4 и касающиеся энергетиче- 
ского баланса линии радиосвязи, работающей в диапазоне УКВ, 
показали, что в этом диапазоне единственной возможностью уста- 
новления устойчивой радиосвязи является использование антенн с 
большим усилением Дело в” том, что напряженность электрического 
поля волны, распространяющейся в свободном пространстве, умень- 
шается с ростом частоты электромагнитного колебания. Такая же 
зависимость, т. е. уменьшение напряженности электрического поля 
распространяющейся волны, обнаружена и при других способах 
распространения радиоволн. Кроме того, с ростом частоты растет 
мощность собственных шумов приемного устройства. Эти обстоя- 
тельства приводят к уменьшению отношения сигнал/шум на выходе 
приемного устройства 

Антенны, используемые радиолюбителями для организации ра- 
диосвязи в этом частотном диапазоне, имеют большое усиление, до- 
стигающее 30 дБ. Размеры раскрыва антенны (апертуры), необхо- 
димые для реализации большого усиления антенны, можно опреде- 
лить с помощью графиков, приведенных на рис. 61. Следует также 
отметить, что в этом диапазоне особое значение приобретают вол- 
росы точности изготовления поверхности антенны. Дело в том, что 
допустимое отклонение отражающих поверхностей антенны от 
идеальной поверхности не должно превышать долей длины волны. 
Такие же жесткие требования накладываются на точность располо- 
жения отдельных элементов антенны (например, на установку пас- 
сивных элементов антенны) Невыполнение указанных требованиЯ 
приводит к значительному падению усиления антенны, росту уровня 
боковых лепестков и другим нежелательным последствиям. 
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Есть еще одна специфическая особенность работы в этом ча- 
стотном диапазоне, накладывающая ужесточенные требования на 
антенную систему. Речь идет об антенном тракте, т. е. о линии пи- 
тания антенн Если в диапазоне КВ можно было удовлетвориться 
достаточно слабой степенью согласования линии питания с антен- 
ной, что не приводило к заметным отрицательным последствиям, то 
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Рис 61! Зависимость усилеиия антениы от ее эффективной площади раскрыва 


в диапазоне УКВ эти требования значительно жестче. Кроме того, 
предъявляются очень жесткие требования к допустимому уровню 
потерь в линии питания, особенно в тех случаях, когда работа на 
линии радиосвязи проводится с малыми уровнями принимаемого 
сигнала Как было показано в гл. 4, потери в приемном тракте ока- 
зывают дважды вредное воздействие: уменьшают уровень сигнала 
на входс приемника и увеличивают собственные шумы системы в 
целом 

В последующих параграфах этой главы те типы антенн, кото- 
рые уже рассматривались применительно к их работе в диапазоне 
КВ, будут анализироваться уже не в полном объеме, а основное 
внимание будет уделено новым для нас типам антенн — апертур- 
ным, спиральным и другим 

Здесь, на наш взгляд, целесообразно остановиться на одном 
вопросе Речь идет о том, каким образом воспользоваться сведе- 
ниями, приведенными в гл 5 и касающимися конкретных вопросов 
проектирования антени КВ днапазона, для проектирования тех же 
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антенн в диапазоне УКВ. Обычно поступают следующим образом 
Сиачала вычисляют коэффициент пересчета (коэффициент модели- 
рования), п==А2/)., где Аз — длина волны, на которую спроектиро- 
вана антенна в диапазоне КВ, а А, — длина волны, на которую 
хотят спроектировать антенну в диапазоне УКВ. Далее в п раз 
уменьшают все геометрические размеры уже известной антенны для 
диапазона КВ, получая тем самым размеры антсины в диапазонс 
УКВ. Обратим внимание на следующее обстоятельство: указанная 
процедура не является полной для того, чтобы получить в диапазо- 
не УКВ те же параметры, которыми обладала антенна в диапазоне 
КВ. 

Дело в том, что для полного моделирования необходимо изме- 
нить как свойства среды, окружающей антенну (в первую оче- 
редь — проводимость земли), так и проводимость используемых для 
изготовления антенн материалов На практике, естественно, этого 
выполнить не удается, и поэтому, используя полученные в резуль- 
тате пересчета размеры антенны как ориентировочные, окончатель- 
ные данные получают в результате ее настройки. 

Отметим еще одну особенность антенн, предназначенных для 
работы в диапазоне УКВ. В этих антеннах часто вместо одной по- 
ляризации излученной электромагнитпой волны используют две, 
особенно для приемных антенн, а иногда используют и круговую 
поляризацию. Эти требования вытекают из того, что при распро- 
странении ультракоротких волн часто происходит изменение пло- 
скости поляризации. Если не принять во внимание это явление и 
использовать и на передающей, и на приемной стороне антенны с 
идентичными линейными характеристиками излучения, то качествен- 
ные показатели связи могут значительно ухудшиться. Устойчивость 
многих линий радиосвязи в этом диапазоне резко увеличивается, 
если на приемной стороне имеются две антенны, обладающие ли- 
нейной, но ортогональной по отношению друг к другу поляриза- 
цией (например, одна антенна имеет горизонтальную поляризацию, 
а другая — вертикальную). 


6.2. Дипольные антенны УКВ 


Дипольные антенны УКВ диапазона можно разделить на 
три следующие группы: укороченные антенны типа Уда—Яги; удли- 
ненные антенны типа Уда—Яги; антенные системы, элементы кото- 
рых выполнены из дипольных антенн. 

Практика подсказывает следующее правило. Если требуется 
антенна с усилением 6...8 дБ, то целесообразно использовать уко- 
роченную антенну. Если же требуется усиление 10...15 дБ, то ре- 
комендуется применить удлиненный вариант дипольной антенны И, 
наконец, если требуется создать антенну с еще большим усилением, 
то необходимо конструировать антенную систему, содержащую в 
качестве элементов дипольныс антенны. 

Укорочеииая аитениа. К коротким антеннам относят антенны, 
длина которых [<^А. Эти антенны содержат два, три, а в некото- 
рых случаях и пять элементов. Правильно выполненная двухэле- 
ментная антенна имеет усиление 3...4 дБ, трехэлементная — 
4...6 дБ, а пятиэлементная — 6...8 дБ. 

Описанная в $ 55 коротковолновая дипольная антенна сохра- 
няет в своем ультракоротковолновом варианте все свои свойства. 
(Правда, уменьшается отношение А/4, что, в свою очередь, влияет 
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на степень укорочения элементов ) Поэтому рассмотрим данную аН- 
тенну в этом параграфе лишь кратко. 

При изготовлении антепны следует обратить самое пристальное 
внимание на прочность соединения диполей с несущим элементом 
конструкции, который обычно выполняется из алюминиевой трубки 
диаметром 14...24 мм Плохие стыки в местах крепления могут 
явиться причиной появления шумов и тресков 

Следует также уделять внимание устройствам, обеспечиваю- 


шим симметричное возбуждение активного элемента антенны 
Двухэлементная антенна. 


Обычно двухэлементная ан- 
тенна содержит вибратор и 
рефлектор, что позволяет П0- 
лучить большое отношение 
ЕВ (отношение изучения ан- 
тенны в главном направлении 
к излучению в противополож- 
ном направлении). Основные 
размеры антенны указаны на 
рис. 6.2. 

Обычно на практике при- 
меняется петлевой вибратор. 
что позволяет значительно об- 
легчить согласование и сим- 
метрирование при использова- 
нии в качестве линии питания 
| коаксиального кабеля с вол- 
№ 20 новым сопротивлением 50 .. 
75 Ом. Длина симметрирую- 
щей петли зависит от коэф- 
аге Двухэлемеитная антениа фициента укорочения для при- 
0-3,5 дБ; ав=75°; ан=130°; Е/В=8 дБ; Меняемого провода В табл. 
24=940 280 Ом; 16, получаем при 61 длина вр соответствует 
К=0,66. 52 — при К=0,80 линии с коэффициентом уко- 

рочения К=0,66, а длина {52 — 


линии с К=0,8. Указанные в табл. 6.1 размеры должны выдержи- 
ваться с точностью 5%. Исключение составляет длина 5, кото- 


рую обычно подбирают опытным путем. 
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Основные размеры двухэлементной антенны (к рис. 6.2) 


Ў, МГц 145 | 432 | 1296 

ди 
Гур» ММ 931 310 103 

1р, мм 1040 346 105 

8, мм 020 207 67 

Р, мм 

а, мм 40...50] 10...59] 3...7 
Аве» ММ 10°. 20 3...6 2...1 
161. Мм 2070 694 231 

152, мм 683 228 79 
Ан, мм 830 277 93 

А’ мм 1030 344 #15 

Е 1440 480 160 

а. мм 6 .. 10 3...6 1,..4 


Отметим, что если рассматриваемая антениа является элемеН- 
том антенной системы, то между отдельными элементами по верти- 
кали расстояние должно быть равным Ан, а по горизонтали — Ак. 

Антенна НВ9СУ. Антенна, уже рассмотренная в гл. 5, мо- 
жет быть использована и в диапазоне УКВ. На рис. 63 приведена 
схема антенны, предназначенной для работы в дпапазоне 144 МГц 
{2 м). Конструкция антенны является чрезвычайно удобной при 
транспортировке, так как основные элементы антенны (плечи виб- 
ратора и рефлектора) выполнены разборными. 

Переменный конденсатор емкостью 3...30 пФ служит для 
компенсации индуктивности шлейфа. Обычно в данном случае ис- 
пользуются конденсаторы, способные работать в условиях значи- 
тельного изменения температуры, влажности и пр. Обычно пере- 
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Рис 63. Аитеина НВ9СУ для днапазона 144 МГц, изготовленная из латуни 
1 — точка подключения экрана; 2 — точка подключения средней жилы, 8 — пе- 
ремеиный конденсатор; 4 — крепление мачты, 5 — винт М4 
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Менный конденсатор после бкончання настройки антенны заменяюя 
на конденсатор постоянной емкости. 

Усиление антенны С-=4,5 дБ, отношение Р/В = 14 дБ; минималь- 
ное излучение соответствуег углам 90° и 270°, его уровень состав- 
ляет — 39 дБ. 

Приведенный вариант конструкции антенны позволяет легко 
осуществить поворот антенны и тем самым изменить направление 
главного излучения. 

Другой вариант конструкции этой же антенны, предназначен- 
ной для стационарной работы, показан на рис. 6.4. В табл 6.2 при- 


9 д 
а) 
40 
50 
80 
100 
Рис. 6 4. Антенна НВ9СУ: 
«20 а-— схема антенны и ее основные 
размеры; 6 — диаграммы направ- 
4  лениости; 
40 160 180 200 220 1 — полуволновый диполь; 2 — двух- 
элемеитная аитениа (см. рис. 6.2); 
5) 3 — антенна 


ТАБЛИЦА 6.2 
Основные размеры укороченной антенны (к рис. 6.4) 


№ МГц а, мм |5, мм (С, пФ |а, мм |е мм | А мм [ 5, мм |А, мм | 1 мм 
145 1030 950 10 130 120 251 5 1,4 6х4 
432 336 306 К) 57 53 83 4 1 5 

1296 112 103 0,7 19 17,7 27 2,5 1 З 
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ведены основные размеры антенны. На графике, кроме диаграммы 
иаправленности антенны НВУСУ, приведена диаграмма направлен- 
ности полуволнового диполя. 

Питание антенны осуществляется коаксиальным кабелем с со- 
противлением 50...75 Ом без симметрирующего устройства, роль 
которого выполняет перекрещенный шлейф, удлиняющий вибратор. 
Роль подстроечных ксчпенгатопов пъптелнеют алесь две металличе- 
ские пластинки, припаянные к гнезду ВУС и к проводу шлейфа. 
Изменяя расстояние между пластинками, можно настраивать ан- 
тенну. В качестве фазирующего шлейфа в диапазоне 144 МГц ис- 
пользуется провод в полихлорвиниловой изоляции, а в диапазонах 
432 и 1296 МГц — обнаженный провод (обычно посеребренный), 
припаянный к диполю. 

Трехэлементная антенна. Введение третьего элемента — дирек- 
тора — позволяет на 3 дБ увеличить усиление антенны по сравне- 
нию с двухэлементной антенной. Однако. чтобы получить эту ощу- 
тимую добавку в усилении антенны, необходимо провести более 
тщательное проектирование аптснны. 

Опыт показывает, что длина рефлектора должна быть на 5% 
больше, а директора на 5% меньше длины вибратора. Размер виб- 
ратора выбирается в соответствии со значением коэффициента уко- 
рочения К, зависящего от отношения А/ (см. график на рис. 2.79). 

Наибольшее значение усиления получаем, если расстояние 
'Ю-— № выбрано в пределах 0,12...0,15А. Однако при таких расстоя- 
ниях входиое сопротивление антенны мало и антенна имеет малую 
полосу рабочих частот. Увеличение расстояния между рефлектором 
и вибратором до 0,2...0,3А повышает входное сопротивление ан- 
тенны ценой незначительного уменьшения усиления. Чаще всего ис- 
пользуется расстояние А—\, равное 0,25А, при котором рефлектор 
мало влияет на входное сопротивление антенны. Вместо одного реф- 
лектора, точнее, вместо одноэлементного рефлектора можно исполь- 
зовать рефлектор, выполненный из нескольких элементов, располо- 
женных параллельно основному рефлектору и лежащих выше н 
ниже его. Это не приводит к дальнейшему росту усиления, но зато 
значительно уменьшает уровень излучения антенны в задних на- 
правлениях (не только строго назад, но и в небольшой угловой 
окрестности, примыкающей к данной области). 

Каким образом влияют на параметры антенны длина директора 
и расстояние между директором и вибратором, показано на рис. 6.5. 
Из графика, приведенного на рис. 6.5а, следует, что максимальное 
усиление антенны (С=6,8 дБ) получается, если директор выполнить’ 
длиной 0,45 и расположить его на расстоянии 0.2А от вибратора, 
т. е. если расстояние #—Р равно 0,24. 

Из графиков, приведенных на рис. 6.56, следует, что при уко- 
рочении директора до 0,4% можно получить большое значение вход- 
ного сопротивления антенны. 

Компромиссным решением является выбор расстояния между 
вибратором и директором, равного 0,2%, и длины директора, равной 
0,4А. При этих параметрах антенна имеет усиление С=5,4 дБ и 
входное сопротивление 60 Ом Такой выбор позволяет при петлевом 
вибраторе (с сопротивлением 240 Ом) использовать для питания 
антенны коаксиальный кабель с симметрирующим устройством. 

Существует протнворечие между онтимальным согласованием 
н максимальным усилением трехэлементной антенны. Внесение реак- 
тивной составляющей за счет незначительного удлинепия элементов 
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антенны несколько увеличивает усиление антенны, но ухудшает со- 
гласование (рис. 6 58). 

Размеры некоторых типов антенн Уда-—Яги приведены в табл. 
63 Диаграммы направленчости антенн приведены на рис. 68. 
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Рис 65 Влияине длины диполя Р и расстояния У—Р на параметры антенны 
при расстояини Р—УУ = 0,25А, 
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Таблица 63 


Размеры антенн Уда-—Яги для диапазона 144 МГц 
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(рис. 6.6), который приводился в большинстве публикаций на эту 
тему. 
Этот график показывает, как пзменястся усиление дипольной 
аитенны в зависимости от числа элементов. Отметим, однако, что 
он справедлив только в том случае, если с ростом числа элементов 
увелнчивается и длина антенны. Напротив, эти результаты не име- 
ют никакого отношения к антенне с неизменной длиной, для кото- 
рой увеличение числа элементов приводит к сокращению расстоя- 
ния между ними. Отметим здесь же, что в последнем случае увели- 
чивается лишь ширина полосы антенны (усиление практически не 
изменяется). 

Разработано достаточно большое число различных конструкций 
антенны для диапазонов 144 и 432 МГц. Параметры лучших из НИХ 
представлены в уже упомянутой табл. 6.3. Конструкция антенны, 
входящей в табл. 63 под номером 21, показана на рис. 6.78. Она 
разработана радиолюбителем с позывными Рі: ЗЕМ. Конструкции 
двух других антенн показаны на рис. 6.7а, 6. Диаграммы направ- 
‘ленности некоторых антенн приведены на рис. 6.8. 


диеты А? 


Рис. 6.7. Схемы антенн, размеры которых указаны в табл. 6.3 


Антенные системы. Известно, что удвоение усиления антенны 
требует удвоения ее размеров. Применительно к дипольным антен- 
нам высказанное суждение означает увеличение примерио вдвое 
длины антенны. Дальнейший рост увеличения можно также осуще- 
ствить путем увеличения ДЛИНЫ антенны. Ясно, что предельное уси- 
ление в этом случае определяется только конструктивными сооб- 
ражениями. 

Тот же самый эффект (эффект удвоения усиления) можно по- 
лучить и другим способом, а именно устанавливая рядом с первой 
вторую такую же антенну. В этом случае необходимо решать такие 
проблемы, как осуществление фазированного питания антенны, 
трансформация сопротивлений, подбор расстояния между отдельны- 
ми антеннами. Ясно, что данный принцип может быть использоваи 
и при дальнейшем увеличении усиления аитенной системы. 

Несколько слов об обозначениях, принятых для многоэлемент- 
ных антенных систем. Система двух пятиэлементных антенн, распо- 
ложенных одна над другой, обозначается «5 на 5». Если те же ан- 
тенны расположены рядом В одной плоскости, то система имеет 
обозначение «5+5». Четыре пятиэлементные антенны: две из кото- 
рых расположенные сверху, а две под ними, получили обозначение 
«4Ж5». Если встретилось обозначение «32Ж12», то речь идет о ре- 
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етке, содержащей 32 антенны, каждая из которых имеет 12 эле- 
дентов. 

Расположение антени друг над другом приводит к сужению 
"диаграммы направленности антенной системы в вертикальной пло- 
скости. Если же антенны расположены в горизонтальной плоскости, 
то уменьшается ширнна днаграммы направленностн антенной сн- 
стемы в горнзонтальной плоскостн. И, наконец, если антенная ре- 
‘шетка содержнт антенны, расположенные и по вертикали и по го- 
ризонтали, то результнрующая диаграмма направленности антенной 
системы является болес узкой в обеих плоскостях по сравнению с 
диаграммой одиночной антенны. 

Важно знать, что дополнительное усиленне антенной снстемы 
завнснт от расстояния между отдельнымн антеннами. Эта зависи- 
мость показана на рнс. 6.9. Наибольшее усиление получаем тогда, 
когда сечения апертур одиночных антенн Аһ; и Аһә касаются друг 
друга, т. е. при $, =0,5 (Ак + Ала), если антенны расположены одна 
под другой, н при $.=0,5(Ас.+Ае2). ссли антенны расположены в 
одной горизонтальной плоскости. Значения Аһ и Ае для некоторых 
типов антенн приведены в $ 2.3. Можно воспользоваться данными 
табл. 6.4, в которой приведены сведсння о минимальном расстоянии 
по вертнкали между двумя антеннами $». Расстояние по горизоп- 
тали следует выбирать примерно вдвое большим, т. е. 5.2728 һ. 


ТАБЛИЦА 6.1 


Приближенные значения минимальных расстояний между 
антеинами, расположенными по вертикали 


Число эле- З 4 5 6 7 8 9 10 
ментов в ан- 
тенне. 


Расстояиие по 0,70 | 0,77 | 0.86 | 0,95 | 1,05 | 1,13 1,2 1,3 
вертикали А 


При измененин расстояния между антеннамн изменяется боль- 
шннство параметров антенной системы (уснлсние, уровни бокового 
и заднего излучения, ширина диаграммы направленности). 

Целенаправленным нзмененнем этого параметра можно изме- 
нять в нужную (желаемую) сторону характеристнкн антенны. На- 
пример, для четырехэлементной антенны наиболее ннзкий уровень 
бокового излучения будет при 5, =0,5А, а для десятнэлементной ан- 
тенны — при $» = 0,65%. 

Можно несколько сдвигать отдельные антенны вдоль направле- 
ння нх осей. Используя этот прнем и выдвигая половину антенн 
вдоль оси на расстояние А/4, подбирая соответствующую систему 
фазировання, мы практически не уменьшим усиление антенной си- 
стемы, зато значительно уменьшим уровень излучения в заднем на- 
правленни, т. е. значительно увеличим отношение Р/В. 

Теоретически каждое удвоение числа элементов должно приво- 
дить к увеличению на З дБ усиления системы. Практически из-за 
потерь в линиях фазирования, а также из-за ошибок в реализации 
требуемого фазового соотношения между элементами системы ре- 
альиая прибавка в усилении составляет 2,0...2,5 дБ. Если все ан- 
тениы, входящие в антенную систему, одинаковы, то результирую- 
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шее усиление системы можно определить, пользуясь графиками иа 
рис. 6.10а. 

При объеднненнн в антенную систему двух различных антенн, 
имеющих различные усиления С! и б, условиями получення мак- 
симального усиления от антенной снстемы являются точное фазиро- 
вание и равенство сопротивлений в общей точке питання. Дополни- 


Рис. 69. Система антенн: 
а — вертикальное расположение; б — горизонтальное расположение 


тельный прирост усиления АС завнсит от разности С, —65 н мо- 
жет быть определен с помощью номограмм на рис. 6.106. Результи- 
рующее уснленне антенной системы определяется в данном случае 


по формуле С= С1- ЛС. 


+2 „ческий предел .„ - 
у Т едр. 2 = 
—— 


= зависимость 


+, 
ЫЈ 


172259 567 б оюп т0 15 415 16 
$,-62 бисио антенн @ системе а) 


0 7 2 5 4 5 6 7 


Дополнительное усиление 46, 95 


Рис 610 Дополнительное усиление антени АС 
а — в зависимости от числа идентичпых антени; 6 — для двух антени с раз- 


иыми усилениями (С,> 42) 


В радиолюбительских антенных системах очень часто встреча- 
ются досадные ошибки, связанные с неправильным проектированием 
системы фазирования отдельных антенн, а также с неправильным 
решением вопроса согласования. Это одна из характерных групп 
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ошибок, приводящая к тому, что антенная система дает не те ре- 
зультаты, на которые вадеялся радиолюбитель, приступая к конст- 
руированию и нзготовлению такой сложной снстемы. Надо сказать, 
что эти ошибки поправимы и всегда достаточно быстро отыскнва- 
ются при внимательном рассмотренин. Но иногда трудности, связан- 
ные с реализацией проектных характеристик антенной системы, име- 
ют совсем другую природу. Объясняется это тем, что прн проекти- 
ровании антенны, состоящей нз одинаковых антенн, невольно под- 
разумевается, что все элементы антенной системы находятся в рав- 
ных условиях. Однако дело обстоит несколько другим образом. На- 
прнмер, антенны, расположенные в нижних рядах антенной систе- 
мы, в большей степени подвержены влиянию земли, нежелн антен- 
ны, расположенные на болышем расстоянни от поверхности земли. 
Другой прнмер — антенны, расположенные в центре антенной ре- 
шетки и на ее периферии, также находятся в различных условиях 
(степень взаимного влияния всех соседних элементов антенны на 
рассматриваемые элементы оказывается различной). 

Даже эти два примера должны нас убедить в том, что не все 
элементы антенной системы работают в равных условиях. Поэтому в 
системе возникают не предусмотренные прн проектировании ошибкн 
в фазировании, изменение токов в отдельных антеннах и т. п., что 
и приводит к отклоненню выходных характернстик антенной систе- 
мы от ожидаемых. 

В профессиональных антенных системах, которыс могут содер- 
жать очень большое число элементов, встречаются те же трудностн. 
Поэтому при разработке сложных (и дорогих) антенных снстем 
проводятся очень сложные расчеты, в которых учнтывается эффект 
взаимного влияния элементов, земли и т. п. После изготовлення ан- 
тенной снстемы она подвергается достаточно сложной и весьма тру- 
доемкой настройке при помощи регулировки амплитуды и фазы 
каждого элемента, входящего в состав антенны. 

В радиолюбительских антенных снстемах дело обстоит несколь- 
ко проще, так как число элементов в антенне значительно меньше, 
а регулированию подлежнт только фаза возбуждения каждого эле- 
мента (амплитуда возбуждения каждого элемента считается по- 
стоянной величнной, причем все элементы антенны имеют, как пра- 
вило, равные амплитуды). Регулнровка фазы возбуждения осуще- 
ствляется изменением длины лннни фазирования. 

Как правило, в основе фазнрования, осуществляемого в радио- 
любительских антенных системах, лежнт принцип равенства длич 
линий разветвлення, а также равенство сопротивлений в месте 
ветвления линии. 

Длины + и сопротивления 4; ветвей должны трансформиро- 
вать входное сопротивление антенны Дл в точку В таким образом, 
чтобы можно было получить полное согласование с линней питания, 
имеющей волновое сопротивление 7. Чаще всего используется раз- 
ветвление на две ветви. В этом случае должно выполняться соот- 
цошение 2в/2= /о. Такое решение соответствует параллельному со- 
единению ветвей, при котором выбор длин [1 не влияет на условия 
фазирования. Другое техническое решение, т. е. последовательное 
соединение, при котором 2,=2йв, используется гораздо реже, так 
как в этом случае необходимо выполнить условие [1=нА/2. 

Схемы и расчет трансформаторов сопротивлений приведены в 
$ 3.2. Так как в антенных системах обычно выполняется условие 


5222/2, то в качестве трансформаторов используются линии длиной 
1. =ЗКА/4. 
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Рис. 6.11. Схемы согласования и фазирования антенных систем 


На рис. 6.11 приведены две схемы антенной системы, в кото’ 
рых расстояние между антеннамн по вертикалн составляет 0,7А 
Питание антенн осуществляется с помощью Т-образного шлейфа, 
подобранного таким образом, чтобы входное сопротивление антен- 
ны было равно Ю^=240 Ом Линия фазирования длиной +«=3ЗКА/4 
с волновым сопротнвленнем 2;==380 Ом осуществляет трансформа- 
цию сопротивления Кд в сопротивление Юв=600 Ом в точке В. 

Параллельное соединение двух вствей (двух антенн) (рис. 
6.11а) понижает сопротивление Юв до величины 300 Ом, что позво- 
ляет использовать в качестве линии питания двухпроводную линию 
в ленточном диэлектрике с волновым сопротивлением 2,=8300 Ом. 

Другое решение использовано в схеме антеиной системы, пока- 
занной на рис. 6.116. Здесь каждая нз антенн возбуждается с по- 
мощью гамма-трансформатора, вследствие чего в точках А сопро- 
тивление Р д =70 Ом. Длины фазирующих линий могут быть произ- 
вольными, но должны подчиняться требованию Тао т. е. долж- 
ны быть идентичными. Сопротивление фазирующих линий равио 
70 Ом. Параллельное соединенне двух фазирующих линий, каждая 
из которых согласована со своей антенной, вдвое снижает сопро- 
тивление схемы: Юз=35 Ом. Поэтому для согласованного питания 
системы с коаксиальным кабелем, имеющим волновое сопротивле- 
ние 70 Ом, применяют четвертьволновый трансформатор, имеющий 
2т=50 Ом. 

И в более сложных антенных системах можно использовать 
описанные способы соединения линий фазирования. Здесь элемен- 
ты системы сначала фазируются попарно, затем пары фазируются 
между собой, потом фазируются четверки элементов и т. д. Очевид- 
но, что такой способ соединения имеет наибольшее преимущество 
для антенн, у которых число элементов равно 2" (п — число на- 
турального ряда). 

Антенна «5 на 5». Схема антенны приведена на рис. 6.12а. 
Усиление одного элемента антенны составляет 6,8 дБ, а всей систе- 
мы в целом — на 2,5 дБ больше. Антенная система достаточно ши- 
рокополосна и обладает ярко выраженной однонаправленностью 
{рис. 6.126). На практике, как правило, вместо обычных вибраторов 
применяют петлевые вибраторы (рнс. 6.12в). В этом случае ҚА = 
= 150 Ом, что позволяет использовать в качестве линий фазирова- 
ния отрезки длиной і; = КА/2. Такне линии, как известно, трансфор- 
мируют сопротивление Кл в Ав в отношении 1:1, т. е. ВА=Ёь, 
причем это условие выполнлется при любом значении волнового с0- 
противлення трансформирующей линии. Указанный прием позволяет 
использовать в качестве линии питания коаксиальный кабель с вол- 
новым сопротивлением 75 Ом. 

Антенная система с улучшенной диаграммой 
направленности, Система нз двух антенн, каждая из которых 
содержит, например, по три элемента (рис. 6 13а), выполнена так, 
что верхняя антенна сдвинута относительно нижней иа расстояние 
МА вдоль оси излучения. Этот прием позволяет значительно осла- 
бить боковые и задний лепесток и добиться реализации отиошения 
Е/В=60 дБ. 

Рассмотрим принцип действия данной антенны В точку О, ле- 
жащую на оси антенны и находящуюся относительно антенны в 
дальней зоне, волна, излучаемая антенной ПИ, приходит с запазды- 
ванием относительно волны, излучаемой антенной Т, причем запаз- 
дывание составляет А4. Если фазу возбуждения антенны П подо- 
брать так, чтобы она на 90° опережала фазу возбуждения аитеи- 
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2а= 00и Рис. 6.12. Антеина «5 на 5» 
6) для днапазоиа 144 МГц 


ны І, то в точке О обе волны сложатся синфазно и напряженность 
результирующего поля удвоится по сравнению с напряженностью 
поли, создаваемого одиночной антенной. 

В точке О’, лежащей на оси антенной системы *в направлении, 
диаметрально противоположном направлению точки О, разность 
фаз между волнами, излучаемыми обеими антеннами, будет состав- 
лять 180° (90° — из-за сдвига фаз возбуждения обеих антени и 
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еще 90° — из-за смещения аитенн Ги Ш на 4/4). Таким образом, 
результирующая напряженность поля в точке О’ и вблизи ле. 
жаших точках резко уменьшится по сравнению с напряженностью 
при обычной схеме выполнения антенны. 

Основная трудность при конкретном конструировании такой 
антенной системы сводится к созданню условий равного деления 
мощности, а также осуществленню фазового сдвига на 90°. Однако 
уже известны устройства, позволяющие реализовать эти два усло- 
вня. Речь ндет о так называемых направленных ответвителях. 

Эквивалентная схема направленного ответвителя показана на 
ис. 6.136. Оба сильно взаимодействующих элемента связи имеют 
равну А4. Для того чтобы получнть равенство мощностей в точках 

и с, т. е. условие Рь= Р, = Р/2, необходимо, чтобы выходы В, си 
іи 4 были нагружены на одннаковые сопротивления К. Если это усло- 
не выполнено и связь подобрана таким образом, что Рь=Рье, то 
ощность на сопротивленин А не выделяется, а разность фаз меж- 
у токамн /ь и Г‹ составляст 90°. 

Отметим одно важное свойство направленных ответвителей: 
если один из его выходов будет нметь бесконечно малую или бес- 
конечно большую нагрузку, то в оставшемся без нзменения плече 
будет та же самая мощность, а ес другая половина будет выде- 
ляться в плече, нагруженном на сопротивление К. 

В рассматриваемой схеме антенны могут быть размешены вер- 
тикально или горизонтально (см. рис. 6.136). Можно также, ис 
пользуя данный принцип, сконструировать четырехэлементную ан- 
тенную систему (рис. 6.13г). Для возбуждения всех элементов дан- 
ной антенны нспользуется система питания, содержащая трн на- 
правленных ответвителя. у 

Теоретическое значенне усиления такой антенны должно со- 
сзавить 12 дБ, на пракгике обычно достигастся уснленне около 
10 дБ. Приведенная схема антенны позволяет изменять уровень из- 
лучення антенны по отдельным боковым направлениям. 

Конструктивное решение узла, содержащего элементы связи, 
показано на рис. 6.130, е, ж. На металлической пластинке (обыч- 
но — оцинкованная сталь) крепятся три коакснальных кабеля с 
волновымн сопротнвленнями 50...75 Ом. Внешние оплетки кабелей 
присоеднняются к металлической пластинке. Собственно элементы 
связи располагаются на поверхности цилиндра из достаточно хоро- 
шего нзоляцнонного материала (напрнмер, текстолита днаметром 
7...9 мм). На цилиндре делается винтовая нарезка, на которой 
навиваются две катушки (напрнмер, проводом с диаметром 
2,27 мм). Для увеличения взанмосвязн между катушками внутри 
изоляционной катушки помешают медный стержень. 

В заключение отметим, что направленный ответвитель вносит 
дополнительное затуханне (около 0,7 дБ) н обеспечивает неравно- 
мерность деления мощности не хуже 0,5 дБ. 

Антенна с рамочным вибратором. В антенне 
Уда—Ягн собственно излучение создается током вибратора. Пассив- 
вые элементы антенны служат для реализации необходимых на- 
правленных свойств апгенны. Так как большая часть энергнн излу- 
чается средней частью вибратора, то можно загнуть его концы. 
Дальнейшее развитие этой идеи заключается в соединении концов 
между собой с помощью линии, обладающей большим сопротивле- 
нием (рис. 6.14). 

Получениая таким образом рамочная излучающая система рас- 
сматривалась ранее (см. $ 5.6 и $ 5.7). Питание такой антенны не 
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Рис 613 Аитеииая система с улучшенной диаграммой иаправлеиности: 


а — схема антениы «3 иа 3»; б — схема трехдецибельного иаправления ответ 
система; д — элемент связи для двух антенн; е — выполнение катушки связн 
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Рис 613 Антенная си- 
стема с улучшенной дна- 
граммой направленности: 
ж — элемент связн для 
четырех антенн 
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требует применения линии фазирования, так как она уже вошла в 
состав антенны Антенна возбуждается в точках А—А (рис 6 14в), 
в которых антеина имеет большое сопротивление. Согласование с 
линией питания юбычно достигается при помощи дельта-трансформа- 
тора; периметр рамки с=1,5А 


ай 


а (У 
а) 


Линия с д2ль- 
шим 20 


2 
0) в) 
Рис 011 Схема образования рамочного вибратора 


Такие антениы очень популярны среди радиолюбителей К их 
достоинствам следует отнести достаточио большую широкополос- 
ность, некритичность к изменению длииы элементов входного со- 
противления и усиления аитеины Наиболее популяриыми являются 
три варнанта антенны, к рассмотрению которых мы и переходим, 
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Антенна «4х4» (рис. 6.15) Эта антенна имеет и другое иа- 
звание — «щелевая антениа Яги». Антенна 
вых трубок диаметро 
виде трубки диаметром 16 
высота равна 1144 мм. 


выполнеиа из алюминие- 


м 6 мм, укрепленных на несущей конструкции в 
.30 мм. Длина антеины 1= 1230 мм, 
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Рис 6 15 Антенра «4х4» 


параметры: входное 
отношение Ё/В= 
плоскости Ё ав= 


Аитенна имеет следующие электрические 
сопротивление Рл=75 Ом, усиление С=9 дБ, 
=16 дБ, ширииу диаграммы направленности В 
= 60°, в плоскости Н ан=55°. 
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©ис 616. Антенна «6х6» 
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Антеина «6Ж6». Схема этой антенны, разработанная радио- 
любителем с позывиыми ОН2ВЕМ, показана на рис. 6.16. Рамочный 
вибратор в этой антенне такой же, как и в предыдущей. Половина 
периметра вибратора с/2=0,75А. После -добавления отрезков Х—А 
получаем петлю с периметром с=А, т. е. такое же соотношение, как 
и в аитение типа «квадрат». Пассивиые элементы антениы выполне- 
ны из трубок диаметром 5/6 мм, вибратор из трубки с диаметром 
6/8 мм, а несущая конструкг-- == -27<хи диаметром 20...30 мм. 

Длина антенны — 2100 мм, высота — 1144 мм. Антенна имеет 
следующие электрические параметры: Ал=70 Ом, 6=11,5 дБ, Е/В= 
=20 дБ, ак=50°, ан=35°. Диаграмма направлеиности антенны по- 
казаиа на рис. 6.166. Здесь же приведены графики изменения уси- 


Рис. 6.17. Антенна «8Х8» для диа- 
пазбна 432 МГц (уснление 19 дБ) 
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пения аитенны и Ксти от частоты. Последиий график свидетельст- 
рует о достаточной широкополосиости даииой антеины. 


Антенна «8х8». Пара антени в диапазоне 432 МГц имеет 
усиление около 12,5 дБ. Система из четырех таких пар имеет усиле- 
ние около 19 дБ. Внешний вид аитенны показан на рис. 6.17а. Рас- 
стояние между этажами (ярусами) составляет 1,25 м. Диаграмма 
направленности антенны, а также графики изменения усиления и 
Кр от частоты приведены иа рис. 6.176. 


Антениа с круговой диаграммой направленности. Простой вер- 
тикальный диполь имеет в горизонтальной плоскости круговую диа- 
грамму направленностн. Такой диполь излучает волну с вертикаль- 
ной поляризацией. Во многих 
случаях характеристики излу- 
нения простого диполя оказы- 
ваются неудовлетворительиы- 
ми (например, усиление верти- 
кального диполя мало), и по- 
этому были разработаны дру- 490 
гие схемы антенн. 

Вертикальная кол- 
линеарная антениа. 
Схема такой антенны приведе- 
на иа рис. 6.18. Усиление аи- 
тенны составляет 5,4 дБ и до- 
стигается за счет сужения ди- 
аграммы направлеиности ан- 
тениы в вертикальной плоско. 
сти; в горизонтальной плоско- 
сти диаграмма направленности 
остается круговой. 

Входное сопротивление аи- 
тениы составляет около 500 Линия 
Ом. При питании антенны с питания 
помощью снмметричной линии, 212240. 3000м 
имеющей волновое сопротивле- 
ние 240... 300 Ом, необходимо 
использовать четвертьволио- 
вый трансформатор с 21:= 
=330...390 Ом. 

При использовании сим- 
метрирующего траисформатора 
антениу можно возбуждать с 
помощью коаксиальиого кабе- 
ля с волновым сопротнвлени- 
ем 50...75 Ом. Концы замк- 
нутых четвертьволновых ОТ- рис. 618. Пятнэлементная вертикаль- 


резков линии фазирования ная коллинеарная аитенна для диапа- 
имеют нулевой потенциал и зона 144 МГц 


поэтому могут быть присое- 

динены к телу иесущей мачты. Удобным расположением отрезков 
линни фазирования отмечается схема, изображениая в правой части 
рис. 6.18. В этом случае отрезки линии фазирования расположены 
по окружности диаметром 160 мм. 
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Кольцевой диполь. Скручивая петлевой диполь и при- 
давая ему форму кольца, получим схему антенны, приведенную на 
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рис. 6.19. Как видно из рисунка, диаграмма направленности антен- 
ны близка к круговой. 

Входное сопротивление антенны и коэффициент укорочения за- 
висят от взаимиого расположения концов диполя. Уснление антен- 
иы мало. Чтобы получить большее значение усиления, размещаюг 
друг иад другом в вертикальной плоскости несколько таких антенн. 
В этом случае расстояние между излучателями равно 0,5%. 


Уу 


> 
ДА 
О 


РЕ 


Х 
УС 


Место разрыва 
799 7 1709 колецейого 
780° диполя 


Рис. 6.19. Кольцевой днполь для диапазона 144 МГц; 2,=300 Ом, усиление 


Вариаит выполнения одиночной кольцевой антеины показаи иа 
рис. 6.20. В даином случае питапие антенны можно осуществить 
через гамма-трансформатор с помощью коаксиального* кабеля с 
волновым сопротивлением 50. .75 Ом. 

Крестообразная аитенна. Два полуволновых диполя, 
лежащих в одной плоскости, оси которых взаимно перпендикуляр- 
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ны, Ври возбуждении обеих половин антенны с фазовым @двигом 8 
90° создают так называемую крестообразную антенну (рис. 6.21), 
которая Излучает по всем направлениям. Мощность излученной вол- 
иы и поляризационные свойства антенны во многом определяются 
угловыми координатами точки наблюдения. 


Кольцо #370мм периметр 979: м) 


изоляционный 
материал 


кабель питания 
28= 500 


Рис. 6.20. Одиночная кольцевая антенна 
СА 


В плоскости, совпадающей с плоскостью размещения диполей 
антенны (на рисунке — горизонтальная плоскость), диаграмма на- 
правлениости близка к круговой, а излучеиная волна имеет горизон- 
тальную поляризацию. Строго на оси аитенной системы волиа име- 
ет круговую поляриза- 
цию, причем иаправление 
вращения зависит от спо- 
зоба возбуждеиия пары 
циполей. В направлениях, 
соответствующих плос- 
костям, составляющим с 
осью аитениы некоторый 
угол, поляризация излу- 
ченной волны эллиптиче- 
ская. 

Рассматриваемую 
антеиную систему целе- 
сообразнее всего исполь- 
зовать на линиях связи 
в тех случаях, когда по- 
ляризационные характе- 
ристики приходящей вол- 
ны и направление прихо- 
да не являются детерми- 
иированными (заранее 
известиыми.) Следует 
иметь в виду, что при 
приеме линейно поляри- Рис. 621. Крестообразная антенна 
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зованной волны уровень принимаемого сигнала снижается на 3 ДВ. 
Если же направление вращения поляризации приходящей волны про- 
тивоположио тому, на которое рассчитана данная аитенная система, 
то можно ожидать значительного ослабления (до 40 дБ) уровня при- 
нятого сигнала. 

Большее усиление можио получить, используя уже известный 
нам прием, а именно: объединяя в антенную систему две или не- 
сколько рассматриваемых антенн. 

К крестообразным относятся и аптспны, изображенные на рис. 
6 22. Две пары диполей, входящих в состав антенны, расположены 
друг от друга на расстоянии, равном А/2. Соедииение кабеля с ли- 
ниями, осуществляющими питание каждой из нар диполей, приво- 
дит к тому, что токи, протекающие в противоположио расположеи- 


а= 3000м 2=0634 


Место Е 
ПОЙКЛЕОЧЕНИЯ 
линии 
питания 
23= 90...7#0м © 


780° 


0) 


Рис. 6.22. Антенны с круговой диаграммой направленности: 
1 — крестообразная антенна; б — ее диаграмма направленности; 6 — 
спиральная антенна 
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вых диполях, сдвинуты друг относительно друга па 180°. Вследствие 
этого результирующая напряженность поля иа оси системы равна 
нулю. В горизоитальиой плоскости диаграмма близка к круговой 
(рис. 6 226). 

Усилеине антенны близко к усилению полуволнового вибратора. 
Размещение друг над другом нескольких таких аитеин приводит к 
росту усиления. Например, две антенны, разнесениые по вертикали 
на расстоянии 0,5А, имеют усиление 1,2 дБ, а четыре (при $= 
== 0,823) — усиление 3,7 дБ. 

Спиральные антсины. Ранее (см. $ 5.5) уже несколько 
касались спиральных антенн. Позднее ($ 6.7) эти антеины будут 
рассмотрены достаточно подробно. В этом параграфе целесообраз- 
но остановиться иа одной схеме спиральной антенны, изображенной 
на рис. 6 226. Эта антенна обладает круговой диаграммой направ- 
леиности в горизонтальной плоскости. Спираль имеет диаметр 0,63А, 
шаг намотки — 0,5%. Длина витка составляет 2А. Обычно витки 
спирали наматываются на алюминиевую трубку диаметром 0,234. 
Высота антенны составляет 5А. Усиление, которое реализует антен- 
иа, равио 7 дБ. Для питаиия антенны, используется коаксиальный 
кабель с волновым сопротивлением 75 Ом. 


6.3. Антенны поверхностной волны 


Среди антеины УКВ, обладающих большим усилением, 
выделяется группа антеины поверхностной волны и родствеиная ей 
группа антенн вытекающей волны. К первой группе относятся длин- 
ные антенны Уда—Яги, содержащие большое число пассивных эле- 
ментов, а также диэлектрические антенны. Тйпнчным представите- 
лем антени вытекающей волны является многощелевая антенна, иг- 
пользуемая в сантиметровом диапазоне. 

Как антепна поверхностной волны, так и антенна вытекающей 
волны прннадлежат к одному общему классу аитени бегущей вол- 
ны, к которому также относятся апернодические антеины, спираль- 
ные антенны и др. Отличительной чертой таких аитени является 
достаточно большая длина, достигающая нескольких длии воли и 
более. Кроме того, эта группа антенн характеризуется полным или 
частичным отсутствием отраженной волиы. 

Поверхностиая волиа и ее свойства. Для увеличения усиления 
антенны требуется ее удлинить, что достигается путем увеличения 
числа пассивных элементов. Поле, создаваемое активными элемен- 
тами системы, практически не изменяется при его распространении 
вдоль длинной системы пассивных элементов. Обычио в качестве 
границы поля поверхностной волны указывают те области прост- 
раиства вокруг пассивных элемеитов, где напряжеииость поля 
уменьшается на 20 дБ. Характерная картина распределения поля 
вокруг активных и пассивных элементов аитенны показана на рис. 
6 23. 

Типичным представителем антенн поверхностной волны являет- 
ся диэлектрическая антенна (рис. 6 24а). благодаря различию ди- 
электрической проницаемости окружающей среды (воздуха с е,=1) 
и среды диэлектрической антенны (например, для полистирола е,= 
= 2,3) происходит концентрация электромагнитной эиергии в про- 
странстве, окружающем диэлектрическую аитенну. 

Этот же процесс можно объяснить с помощью явления замедле- 
ния волны в диэлектрической антенне. Аналогичный эффект может 
быть реализоваи и при другом выполнении замедляющей среды. 
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Напрнмер, замедленная волна образуется в уже знакомой нам ан. 
тенине Уда—Яги, где пассивиые элементы, имеющие длину несколь. 
ко меньше, чем //4 (речь идет о половине длины директора), соз- 
дают условия для распространения замедлениой волны. Другие за. 
медляющие структуры показаны на рис. 6.2460 


Рнс 623. Распределение напряжеиности поля вблизи антенны Уда — Яги дли- 
ной 67, для которой расстоянне В—У7 =0,25^, а расстояние Р-17-—0 9%: 
а — антенна без рефлектора; 6 — аитенна с рефлектором 


В замедляющих структурах длина волиы отличается от длины 
волиы в свободном пространстве и определяется по формуле К= 
=7/№ю=9/с, где А — длина волиы в замедляющей среде, № — дли- 
иа волны в свободиом простраистве. 

Распределение поля в плоскости, перпендикулярной оси замед- 
ляющей системы, в большой степени зависит от коэффициента за- 
медления К. Затухание в радиальном иаправлении определяется ко- 
эффициентом затухания А, а результирующее затухание 


А = аА = 2л уг К? (6.1) 


Из этой формулы следует, что при К=1, т. е. при отсутствии 
замедляющей среды, затухание равно нулю: А=0. Если замедление 
отлично от единицы, то поле на расстоянии в одну длииу волны 
ослабевает в е-4 раз. Например, при К=0,9 поле @слабевает в 
316 раз (или на 25 дБ). 
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Графики, иллюстрирующие ослабление поля при удалении от 
замедляющей структуры, приведены на рис 6.258, 6. 

В пространстве, лежащем внутри слоя, которому соответствуег 
ослабление поля на 20 дБ, заключается 99% всей мощности, пере- 
даваемой вдоль замедляющей системы. Поэтому, чтобы не произо- 
шло рассеяния энергии, в пределах этого пространства не должны 


Вболновод и Р А 


9) 
Рис 624. Антенны поверхностной волны 


находиться посторонние предметы (мачта, элементы крепления, ка- 
бель). В противном случае может возникнуть резкое псрераспреде- 
ление амплитуд напряженности поля, что приведет к значительно- 
му падению усиления антенны поверхностной волны, появлению 
нежелательных лепестков в ее диаграмме направленности, появле- 
нию отраженной волны высокого уровня и к другим вредным пос- 
ледствиям. На уже упоминавшейся картине распределения поля 
вокруг антенны Уда—Ягн (см. рис. 623) буквами А, В, С и Р обо- 
значены линии постоянной мощности, которые соответственно на 


415 


5 10; 15 и 20 дБ ниже уровня на границе замедляющей структуры. 

Эта картина распределения напряженности поля излучения в 
ближней зоне помогает понять процесс излучения антенны поверх- 
ностной волны Эффективная площадь раскрыва данной антенны 
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Рис 625. Ослабление поля вблнзи антенны по- 
верхностной волиы: 

а — распределение уровня поля и фазовые рас- 
пределения вблизи горнзонтальной замедляющей 
поверхности (———— эквифазовые поверхности, 
____ — поверхностн равных амплитуд); б — зави- 
симость ослабления от коэффициента замедления 


обозначена на рис. 623 как Аэфз. Из приведенных рисунков, в част- 
ности, видно, что введение в состав антенны рефлектора приводит 
ь росту Аәфф- 

В антенне поверхностной волны, изображенной на рис. 6 246, 
возбуждение осуществляется вибратором, к которому подведена 
линия питания. В антенне, изображенной на рис. 6.24а, возбужде- 
пие осуществляется с помощью волновода. Переходный отрезок, ха- 
рактеризующийся постепенным уменьшением поперечного размера 
замедляющей структуры, служит для согласования волновых сопро- 
тивлений антенны в ее регулярной части и в месте возбуждения по- 
верхностной волны. Отметим, что этот отрезок влияет на форму 
лиаграммы излучения антенны. Излучение антенны происходит с ее 
конца. Резкое изменение фазовых скоростей распространения волны, 
характерное для этого сечения антенны, приводит к появлению от- 
раженной волны. Чтобы избежать этого нежелательного явления, на 
конце антенны поверхностной волны делают плавный переход, осу- 
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ществляя тем самым плавное сопряжение волновых сопротивлений. 

Форму диаграммы направленности антенны поверхиостной вол- 
ны можно увидеть на рис. 6.26, где для сравнения приведены также 
диаграммы направленности других типов антеин. Результирующая 
диаграмма направлеиности системы (сплошная линия) является сум- 


мой диаграмм собствеино аитенны 
замедленной поверхностной волны 
и диаграммы перехода А—— 2. 
Для углов Ө, превышающих 35°, из- 
лучение определяется системой 
ЮО. 

Коэффициент замедления вол- 
ны определяется геометрическим, 
точнее, электрическими параметра- 
ми системы, а именно: 4/А, ИА и 
$/А, что иллюстрируется графика- 
ми, приведенными на рис. 6.27. При 
проектировании удлиненных антенн 
типа антенны Уда—Яги можно 
также пользоваться графиками, 
приведенными на рис. 6.28. На рис. 
6 28а показана уже известная нам 
зависимость усиления от расстоя- 
ния Ю— У. Интересный результат 
следует из анализа графиков, при- 
веденных на рис. 6.286. В антенне 
длиной [=1,2А при фиксирован- 
ном отношении $а/А усиление 
практически не зависит от отно- 
шения Ёр/А. При других длинах 
антенн отмеченная особенность не 
наблюдается (рис. 6.288, г). Ко- 
нечные результаты исследования 


Рис. 626. Диаграммы иаправлеино- 
сти антениы Уда — Яги длиной 4А: 
диаграмма иаправлеииости 


перехода В—77—0!:; ------- диа- 
грамма иаправленности регулярной 
части аитениы; результиру- 


ющая диаграмма иаправленности 


приведены на рис 6 280, с помощью которых можно выбрать пара- 
метры антенны поверхностной волны в виде длиниой антениы типа 


Уда-—Яги. 


67 


038 042 


Рис. 627. Зависимость коэффициеитз замедлеиия К от отношения И» при 
различных значениях отношения Ма и ЗА 


14 Зак 351 
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Проектирование длинной антенны Уда — Яги (1.-Яги). При про- 
ектировании конкретной антенны типа /-Яги можно в качестве ос- 
новного критерия брать один из трех параметров антенны: усиле- 
ние, ширину главного лепестка диаграммы, уровень бокового и зад- 
него излучения. Дело в том, что от критерия прежде всего зависит 
выбор коэффициента замедления К. 
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Рнс. 6 28 Влияине геометрии системы диполей иа усиление аитениы. 

а — влияние расстояния ҰУ--В(А); 6 — влияние высоты директора йр/А прн 
различиых расстояниях 5р/А для аитенны длиной Г,=1,2А; в — то же, что и 6, 
но для Г.=6/; г — влияние расстояния 8р/А; д — результирующие характеру- 
стики; — 5р/^=6,2; 5р/^=0,4 
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На рис. 6.29 приведены графики, облегчающие выбор коэффи- 
циента замедления. Кривая а на рис. 6.29 позволяет найти для за- 
данной длины антенны [точнее, для задаиной электрической длины 
антенны (//А)] то значение К, при котором антенна реализует мак- 
симальное усиление. Кривая б соответствует такому значению коэф- 
фипиента К, при котором для заданного отношения ИХ антенна 


РИС. 0.29. м выоору коэф- 
фициеита замедления К 
для антенны длииой ИА, 
спроектироваиной по одиому 
из трех критериев: 

а — максимальиое усиление; 
б — минимальная ширина 
главного лепестка; в — иаи- 
меньший уровеиь боковых 
лепестков 


имеет наименьшую ширину диаграммы направленности. Кривая в 
позволяет определить такое значение К, чтобы при заданном отно- 
шении //А антенна имела минимальные уровни бокового и заднего 
излучения. 

Отметим, что согласование антенны, главным образом, опреде- 
ляется системой возбуждения антенны, т. е. зависит от схемы вы- 
полнения 2—0 — Р). 

Проектирование антенны на максимум усиле- 
ния. На рис. 6.30 приведен график, характеризующий усиление ан- 
тенны как функцию ее длины. Этот график может использоваться 
для предварительной оценки правильности выбора длины антенны, 
от которой требуется реализация заданного значения усиления. 
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Рис. 6 30. Зависимость усиления и ширины главного лепестка антенны Уда — 
Яги от ее длины 
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Рассмотрим более подробно факторы, влияющие на усиление 
антенны Напряженность поля вдоль антенны изменяется так как 
это показано на рис 6 31 Вблизи вибратора наблюдается всплеск 
напряженности поля, которая дальше уменьшается и остается прак- 
тически нсизменнои на большей части длины антенны Первый ди- 
ректор П, устанавливается на очень небольшом расстоянин от виб- 
ратора (окело 005 —0,1^) и поэтому оказывается в зоне сильной 


+2 


Рис 631 Изменение иа 
пряжеиности поля вдопь 
антенны Уда — Яги 


Направление вдель оси 2 — 2" 


взаимосвязи с вибратором Первыи директор выполняется укоро- 
ченным Второй директор устанавливается на расстоянии 0,2^, а 
длина его еще более уменьшена Последующие директоры устаиав- 
ливаются на еще большем расстоянии, однако расстояние между 
ними не превышает 0,4А Местоположение последнего директора и 
его длина подбираются из условий согласования 

Усиление антенны, которое можно достичь при условии, что 
ЗА< 1<8А, определяется по формуле 


9 = 101/А. (62) 


Большее значение усиления можно достичь, если изменить уси- 
ление возбуждающей части антенны, т е повысить усиление систе- 
мы А—\У—Р; Конкретные технические решения будут представле- 
ны ниже 

Проектирование на минимальную ширину 
главного лепестка диаграммы направленности 
Согласно графику на рис 629 (кривая 6) в этом случае нужно вы- 
бирать значение коэффициента замедления К, пониженное по срав- 
нению с его значением при использовании критерия максимального 
усиления Отметим, что это условие при достаточно малых длинах 
антенны приведет к уменьшению усиления и росту уровня бокового 
излучения 

Проектирование антенны на минимальные 
уровни бокового и заднего излучения антенны 
В начальной части антенны, т е на участке возбуждения антенны, 
коэффициент замедления К=0,74 Далее на регулярной части антен- 
ны К=084 Снижение уровня боковых лепестков, обусловленных 
һонцевыми эффектами, достигается за счет размещения на концевой 
части антенны (примерно на длине Р=0,5/) дополнительных пас- 
сивных элементов (рис 632) Расстояние 4, на котором над основ- 
ными элементами и под ними располагаются дополнительные пас- 
сивные элементы, рассчитывается по формуле 


а = 0,25 / ИВ. (63) 


Такое решение, приводящее к снижению уровней бокового и 
заднего излучения, одновременно приводит к расщирению главного 
лепестка диаграммы антенны и некоторому снижению ее усиления 
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Система аитенн типа 1.-Яги. Создание единичных антенн типа 
1-Яғи, которые имеют большое усиление, наталкивается на опреде- 
ленные физические ограничения. Поэтому болышого усиления с по- 
мошью таких антенн добиваются путем применсния антенных си- 
‹тем Максимальную прибавку в усилении ЛС=2,5...2,8 дБ при 
добавлении второй антенны получаем, ссли апертуры обеих антенн 


ГААГА 
оо о а о 
хи Ш 
о о од о о о 5 о оо 9 о 
Рис. 6.39. Антеина ок ЗО 20 ходо 
Уда — Яги с пони- МИРЕ вир 
жениым уровнем бо- ГА 


ковых лепестков 


пересекаются на уровне излучения — 25 дБ. Однако в этом случае 
возникает боковой лепесток, имеющий высокий уровень. Уменьше- 
ние уровня бокового лепестка достигается изменением расстояния 
между антеннами. Наибольшее расстояние между ярусами (этажа- 
ми) антенны можно определить с помощью формулы 


Ятах/А = ИИА. (6.4) 


Ширина главного лепестка в плоскости размещения полотен, 
входящих в состав антенной системы, 


© = 65 А/па. (6.5) 
А =. 
$ 
„Максимальное | 
усиление Еіе= ИБ 
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Рис. 6.33. Графики для определеиия оптимального расстояния между 


антеииами 8/А: 
а — для двух антеии; 6 — для четырех аитеии 
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Рис. 6 34а. Антеина ОМ?ВОО для диапазоиа 144 МГц; 
1,=9150=1А; Вл=130. 150 Ом; С=108 дБ, Р/8= 16.5 дБ: ак=44°; Он = 50° 
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при максимальном усилении антенны 


Следует помнить, что 
составляет — 13,2 дБ, второ- 


уровень первого бокового лепестка 
го — 17,7 дБ, а третьего — 20 дБ. 

При проектировании антенной фистсмы, содержащей п антенн, 
можно пользоваться графиками, приведенными на рис. 6.33 (рис. 


6.33а соответствует п=2, а рис. 6.336 — п=4). 
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Рис. 6.35. Антениа ЮІ.ЗЕМ: 

а -— аитенна длиной 1,7А (3630 мм); в=240 Ом; С=11 ...12 дБ; Е/В=19 дБ; 
ав= 37° ан=43°; б — аитенна длиной 1,5^ (5500 мм); вл=240 Ом; 6=13,5 дБ; 
Е/В=12 дБ; в — антеина длиной 3,5А (7700 мм); В=240 Ом; С=16 дБ; Е/В= 
=.12 дБ; ак=27; @н=29,5°; г — зависимость Кети от частоты для антенны 
длиной 3,5А; д — днаграмма иаправленности 


Типовые схемы антеин типа 1-Яги для диапазона 144 МГц. Су- 
ществует большое число различных конструкций антенн типа Ё-Яги. 
Ниже будут рассмотрены наиболее известные решения. 

Антенна ОМЭВОО. Схема антенны приведена на рис. 6.34. 
Антенна имеет только пять элементов и ее длина незначительио пре- 
вышает длину волны. Внимательный читатель обнаружит, что в 
составе антенны отсутствует рефлектор, хотя это обстоятельство не 
явится для него неожиданностью. Введение в состав антенны реф- 
лектора увеличивает длину антенны на 0,25%, но приводит к росту 
усиления только на 1 дБ. Антенна имеет шунтовое питание, и в ней 
используется Т-трансформатор. Входное сопротивление антенны 
равно 150 Ом, что позволяет использовать двухъярусную систему 
таких антенн, возбуждаемых с помошью 75-омного коаксиального 
кабеля. Расстояние между ярусами составляет 1,48 или 3066 мм. 
Усиление антенны в данном варианте выполнения составляет 
13,5 дБ. Ширина диаграмм направленности в Е-плоскости и в Н- 
плоскости соответственно равны: ак =44°, ан =28°. 

Антенна ОТЗЕМ. Схема антенны приведена на рис. 6.354. 
В состав антенны входит петлевой вибратор, выполненный из тру- 
бок разного диаметра (8 и 2 мм), расстояние между которыми рав- 
по 55 мм. 

Расстояние между директорами антенны постоянно и равно 
0,2^. Это приводит к увеличению усиления антенны, однако отно- 
шение Р/В не слншком велико. 

Если увеличить длину антенны, сохранив при этом число дирек- 
торов, то получим дальнейшее увеличение усиления. На рис. 6.356 
приведен удлиненный вариант антенпы, длина которой [ теперь до- 
стнгает 25^=5,5 м. В этой аптенне первый директор, обозначенный 
Оз, отстоящий от вибратора на расстояние 0,124, оказывает сильное 
влияние на входное сопротивление антенны. Если вместо вибрато- 
ра, показанного на рис. 6.356, использовать петлевой диполь, выпол- 
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ненный из трубки постоянного диаметра, а расстояние между виб- 
ратором и директором сократить до 0,1А, то получим входное со- 
противление 75 Ом. 

В данной схеме вместо обычніго рефлектора можно использо- 
вать уголковый (рис. 6.356), что приведет к сиижению уровня из- 
лучеиия антеины в заднем направлении. Одиако большого ослабле- 
ния излучения антеины в задием полупространстве ждать не прихо- 
дится, так как сама антенна проектировалась по критерию макси- 
мальиого усиления. 

Если к данной антенне добавить еще три директора, то получим 
тринадцатиэлементную антенну, длина которой достигнет 3,5), 
(рис. 6.35в). Физическая длина такой антенны, равная 7,7 м, пред- 
ставляет собой предел конструкторских возможностей радиолюби- 
телей. 

Девятиэлементные двухволновые антенны. 
Антенны, имеющие длину 3,8... 4,2 м, наиболее популярны среди 
радиолюбителей. Дело в том, что конструктивно еще не очень 
сложные антенны имеют большое значение усиления. 

Антеина ОКІРЕ. Схема антенны приведена на рис. 6.3ба. 
Антенна является наиболее короткой из антенн рассматриваемой 
группы и имеет длину, равную 1,8А. Усиление. антенны составляет 
11—12 дБ. Антенна слабо излучает назад (отношение Ё/В= 14 дБ), 
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Рис. 6.36. Антенны 1.-Яги длиной 2А: 

а — антенна ОКТОЕ; І,=3812 мм; Вд=300 (150) Ом; а=... 12 дБ; Е/В=14 дБ; 
б — антенна ЮІ6№0; [.=4150 мм; В, =240 Ом; 6=13 дБ; Е/В=19 дБ; 96 =35°: 
Әдг=40°: в — антенна $Р6Г.В-1; Г.=4150; Вл=70 Ом; 6=14 дБ; Е/В=23 дБ 
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что достигается использованием тройного рефлектора, выполненно- 
го в виде уголка. Петлевой вибратор антенны имеет диаметр 10 мм. 

Если на базе такой антенны создать двухъярусную антенну, то 
необходимо несколько скорректировать размеры элементов (указа- 
ны на рис. 6.36ба в скобках). Расстояние между ярусами антенн со- 
ставляет 3100 мм. Антенна имеет Ал =150 Ом, что упрощает пита- 
ние двух таких антенн, соединенных параллельно. 
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Рис. 6.37. Антенна 
$РбТ.В-2: 
а — схема антенны н ее 
\ основные параметры (Г.= 
+80 = 4150 мм (2; В = 
= 280 Ом; б = М дБ; 
ЕВ = 23 дБ; ар = 32°; 
ан =40°); снмметрнрую- 
щее устройство такое же, 
как на рис. 6.2; б — спо- 
соб подвескн антенны; 
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Антенна РЕ.6\/О. Схема антенны И ёё размеры приведены 
на рнс. 6.366. Антенна выполнена таким образом, чтобы прн исполь: 
зовании Т-трансформатора она могла быть согласована с двухпро- 
водной линией питания, имеющей волновое сопротивление 240 Ом. 

Антенна $Р6Г.В-1. Схема и размеры антенны приведены на 
рис. 6 Збв. Данная конструкция появилась в результате поисков ре- 
шений, позволяющих обойтись при питании антенны без Т-транс- 
форматора. В основе конструкции данной антенны лежит решение, 
найденное для антенны ЮІ.6№0. Входное сопротивление равно 
75 Ом. В антенне используется симметрирующее устройство, кон- 
струкция которого показана на рис. 6.36в. В данном случае вибра- 
тор состоит из двух половин, которые соединены с симметрирую- 
щим устройством так, как показано на рис. 6.36в. Обе половины 
вибратора укреплены на изоляционной пластине. 

Антенна $Р6@.В-2. Схема и размеры антенны приведены на 
рис. 6.37а. Антенна содержит обычный петлевой вибратор, который 
через трансформирующее — согласующее устройство возбуждается 
с помощью коакснального кабеля с волновым сопротивлением 
75 Ом. Способ крепления антенны к мачте показан на рис. 6.376. 
Резонансная частота и согласование антенны ‚ регулируются изме- 
нением расстояния —Р\. График зависимости Ксчи от частоты 
приведен на рис. 6.378, а диаграмма направленности антенны — на 
рис. 6.37г. 

Антенна /-Яги. Схема антенны, разработанная Шпиндле- 
ром, показана на рис. 6.38. Эта антенна характеризуется большон 
шириной полосы рабочих частот (около 6 МГц). Входное сопротив- 
ление антенны составляет 240...280 Ом. Антенна содержит трех- 
элементный рефлектор. Данная антенна может быть выполнена в 
трех вариантах: восьми-, десяти- и семнадцатиэлементной. Известен 
также и двадцатидвухэлементный вариант антенны (рис. 6.39). За- 
висимости длины антенны и реализуемого усиления приведены в 
табл. 6.5 от числа используемых элементов. Еще раз повторим, что 
антенна была спроектирована по критерию широкополосности, хотя 
при такой же длине можно было на 1—2 дБ увеличить ее усиление. 


ТАБЛИЦА 6.5 
Параметры антенн 1-Яги (к рис. 6.38 и 6.39) 


Число 


элемен- І, мм ВА, Ом 6, дБ Р/В, дБ Рефлектор 
тов ў. 
8 2074 (А) 280 9 _ 18 Тройной 
10 3886 (1,9 А) 280 10,21 20 Однночный 
17 6151 (ЗА) 280 12,5 * 23 Тройной 
22 9803 (4,7 А) 280 15 28 Из четырех 
элементов 


Двадцатичетырехэлементная антенна /-Яги. 
Радиолюбителем с позывными ЮЈ4ОВ была сконструирована антен- 
на длиной 8А, изображенная на рис. 6.40. Антенна имеет длину око- 
ло 16 м и используется как стационарная антенна. Все ее элемен- 
ты укреплены на диэлектрических канатиках (диаметром 1,5 мм). В 
регулярной части антенны все директоры (диаметром 3 мм) имеют 
одинаковую длину, равную 915 мм. Верхняя часть петлевого вибра- 
тора выполнейа диаметром 8 мм, няжняя часть диаметром 2 мм. 
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Входное сопротивление сго равно 210 Ом Обратите внимание, что 
вибратор имеет сравнигсльно большую длину (998 мм), а расетоя- 
ние между вибратором н первым днректором очень мало: $ = 
=—0,07А= 155 мм. Ширина днаграммы направлеиности составляет 
23°. К достоинствам антенны следует отнести простоту ее транс- 
портировки (антенна в свернутом виде представляет собой рулон) 
и достаточную простоту установки. 
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Рис. 6.40 Схема двадцатичетырехэлементной антенны І. -Яги 


Антенна типа /-Яги «%Х13». Схема антенны и ее основ- 
ные размеры приведены иа рис. 641 Длина антенны около 3,54. 
Высота между ярусами составляет около 2,7А. Антенна реализуег 
усиление около 19 дБ. Следует обратить внимание на достаточно 
сложную систему питания антенны. 

Входное сопротивлеиие антенны (одиночной) составляет 
240 Ом. Это сопротивление с помощью четвертьволновой линии, 
волновое сопротивление которой равно 480 Ом, трансформируется 
в точке В в сопротивление 960 Ом. Параллельное подключение в 
точке В двух антени вдвое снижает сопротнвление, которое теперь 
становигся равным 480 Ом. Использование еще одной четвертьвол- 
новой линии с 70=340 Ом трансформирует сопротивление в 240 Ом 
Поэтому в точке С можно подсоединить симметричную двухпровод- 
ную линию с волновым сопротнвленисм 240 Ом. Можно также, ис- 
пользуя снмметрирующее и трансформирующее устройство, осуще- 
ствнть питание антенны при помощи коаксиального кабеля. 
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Антенна типа /-Яги «4Х13». Схема антенны и ее основ- 
ные размеры приведены на рис. 6 42. В даниом случае за счет удвое- 
ния числа антенн получен выигрыш по усиленню по сравнению Є 
предыдущей антенной на 25 дБ. Антенны, входящие в состав ан- 
чениой системы, установлены по углам квадрата размером 5,7х 
5,7 м? В такой антенной системе можно достичь усилсиня около 
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Рис. 6 41. Антенна 1-Ягн «213» (см. рис. 6.36) 


91 дБ. Путем незначительной коррекции можио добиться наимень- 
шей ширины главного лепестка или наибольшего отношения ЕВ. 

Антенна Уда — Яги для диапазона 432 МГц. Возможным пу. 
тем конструирования антенн для данного диапазона является трех- 
кратное уменьшение всех размеров янтенн, предназначенных для 
работы в диапазоне 144 МГЦ. Однако такой путь не приводит к 
хорошим результатам. Дело в том, что полученная таким способом 
коиструкция антенны стаиовится весьма ненадежной, так как ее 
элементы обладают малой прочностью. Кроме того, иеобходимо 
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Учесть различную степень влииния земли на антенны двух различ- 
ных днапазонов. Так, например, две антенны, размещенные на од- 
ной и той же высоте над поверхностью земли и предназначенные 
для работы в диапазонах 144 и 432 МГц, имеют разную (в З раза 
отлнчающуюся между собой) электрическую высоту подвеса ан- 
тенны. 
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Рис. 6.42. Антенная система «4х 13» (см. рис. 6.36) 


Меньшая популярность средн раднолюбнтелей диапазона 
432 МГц нашла свое отражение в том, что в технической литерату- 
ре приведено меньшее число вариантов конструктивных решеннӣ 
антенн, предназначенных для работы в этом диапазоне, 

Четырехэлементная антенна. Схема антенны прнве- 
дена на рис. 6.43, параметры — в табл. 6.6. Несмотря на сравни- 
тельно небольшие размеры антенна имеет усиление С=6,5 дБ. Эта 
антенна обладает следующими ширинамн диаграммы направленно- 
Сти: 0==60° и ан=100°. Это позволяет устанавливать достаточно 
устойчивые радносвязн с близко расположенными корреспондента- 
ми практически без поворота антениы. Антеина возбуждается 60- 
омным коаксиальным кабелем с использованием полуволнового 
трансформатора с коэффициентом трансформации 1:4. Если для 
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питання используется коаксиальный кабель с волновым сопротивлё- 

нием 75 Ом, то расстоянне У— ЮО, следует увеличить до 120 мм. 
Шестиэлементная антенна. Эта антенна, изображен: 

ная на рис. 6.436 (см. также табл. 6.6), имеет большее усиление. 
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Рнс. 6.43. Антенны для диапазона 432 МГц: 
а — четырехэлементная; б — шестиэлементная; в — девятнэлементная 


Кроме того, антенна обладает большой широкополосностью, позво- 
ляющей ей работать в диапазоне от 340 до 440 МГц. Эту антенну 
применяют при организации местных радиосвязей, так как она име- 
ет малые габаритные размеры и мало чувствительна к влнянию 
близко расположенных предметов. 


ТАБЛИЦА 6.6 
Параметры антенн типа 1 -Яги «2х 13» (к рис. 6.43) 


Тип ан- 
танны Е, мм в, Ом |С. АБ |Е/В, дБ] а ан 
4Ү 335 (А/2) 240 6,5 14 60° 166 
бу 590 (0,85 А) 240 9 15 50° 63 
91Ү 1335 (1,9 А) 240 11,5 19 44° 48 


Входное сопротивление антенны составляет 280 Ом, что соот- 
ветствует расстоянию —Б! около 40 мм. В этом случае резонанс- 
ная частота антенны снижается до 432 МГц и для ее увеличения 
пеобходимо укоротить вибратор до 370 мм, а рефлектор до 450 мм. 
Отметим, что увеличение днаметра внбратора приводит к снижению 
резонансной частоты. 

Аитенна 9ГУ. Схема антенны приведена на рис. 6.43в (см. 
также табл. 6.6). Эта антенна была испытана радиолюбителем с 
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позывными 5Р6 В на дальних линнях радиосвязи (протяженность 
липин превышала 700 км). Антенна имеет большое усиление и хоро- 
шую направленность. 

Входное сопротивление антенны находится в пределах от 240 
до 280 Ом Наиболее эффективным способом согласования является 
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ная, в — пятнадцатиэле- 
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изменение в пределах +10 мм положения первого директора Р}. 
Антенна имеет достаточно большую широкополосность. 

Антенна ПТЗЕМ. Схема антенны и ее основные размеры 
приведены на рис. 6.44а. Усиление антеины составляет 16 дБ. Дипо- 
ли выполнены из медного провода диаметром 1,3 мм, вибратор из 
провода диаметром 3 мм. 

Антенна рІФ57. Пятнадцатиэлементная антенна, имеющая 
длину 4,35%, (29,2 м), представлена на рис. 6.446. Эта антенна име- 
ет усиление С=15,2 дБ, КА=50...60 дБ, отношение Е/В=22 дБ. 
Для питания антенны используется гамма-трансформатор, в котором 
индуктивная составляющая сопротивления петли компенсируется с 
помощью переменного конденсатора емкостью 1...8 пФ. Такая схе- 
ма позволяет использовать в качестве линии питания коаксиальный 
кабель с волновым сопротивлением 50...60 Ом без применения 
симметрирующих устройств. Если же в качестве линии питания ис- 
пользуется коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 75 Ом, 
то размер 61 мм (см. нижнюю часть рис. 6.446) следует увеличить 
до 70 мм. 

Антенна 151Ұ. Вариант пятнадцатиэлементной антенны, 
предложенный радиолюбителем с позывными ОКІУК, показан на 
рис. 6.44в. Антенна имеет длину 1=3,250=2,24 м. Усиление антенны 
составляет 12,5 дБ. В этой антенне использован оригинальный спо- 
соб питания. Кабель с волновым сопротивлением 75 Ом, у которого 
снята оболочка, протягивают внутрь вибратора, а его средняя жи- 
ла припаивается ко второму концу вибратора. 

Антенна МФЕҮЕ. Эта антенна, изображенная на рис. 6.450, 
пользуется большой популярностью среди американских радиолюби- 
телей. При ее проектировании использовалось условие постоянства 
расстояний между директорами (около 0,36^), что позволило полу- 
чить сравнительно большое усиление прн малом числе элементов. 
Ее длина равна 4,8% (3,35 м), С=16,5 дБ. Входное сопротивление 
антенны составляет 200 Ом, поэтому с помощью трансформатора с 
коэффициентом трансформации 4:1 легко применить для питания 
антенны коаксиальный 50-омный кабель. Если аитениу возбуждать 
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Рнс. 6.45. Длинные антенны тнпа 1.-Ягн для диапазона 432 МГц: 


а — пятнадцатиэлементная антенна; 6 — варнанты антенн, состоящих нз 6; 10; 
20 н 30 элементов 
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© помощью 75-омного коаксиального кабеля. то необходимо внести 
некоторую коррекцию в конструкцию антенны. Надо использовать 
петлевой вибратор длиной 340 мм и дополнительный директор дли- 
ной 310 мм, установленный на расстоянин 40 мм от вибратора. Для 
того чтобы увелнчить отношение Р/В, рекомендуется удлинить до 
354 мм рефлектор антенны. 

Антенна Шпиндлера. Эта антенна, изображенная на 
рис. 6.456, может состоять нз 30 элементов и достигать длины 
5130 мм. Антенна имеет более сложный рефлектор. Входное сопро- 
тивление антенны можно увеличить с 240 до 280 Ом путем увели- 
чения расстояния до первого директора до 40 мм. 

Переход от шестиэлементной антенны к десятиэлементной, осу- 
ществляемый добавлением секции из четырех директоров, практи- 
чески не меняет входного сопротивления антенны. Еще’ меньшее 
глняние на этот же параметр оказывает переход к двадцатиэле- 
ментной антенне Параметры антенн этого типа приведены в 
табл. 6.7. 


ТАБЛИЦА 6.7 
Параметры длинных антенн типа 1.-Яги (к рис. 6.45) 


р 


Число 
элементов! 2° СМ 6, дБ “Е ан Е/В, дБ ВА, Ом 
! 

6 217 8,5 54 70 18 240 

10 1010 
(1,45 А) 11 40 44 21 240 

20 3670 
(4,4 А) 16,5 25 25 26 240 

30 5130 


(7,4 А) 18,5 18 18 28 240 
——————— === 18128 ү 240 — 


В заключение опнсания конструкций янтенн для диапазона 
432 МГц отметим, что в этом диапазоне достаточно большое влия- 
ние на свойства антенны оказывает способ крепления диполей к 
несущей конструкции антенны. 


6.4. Антенные решетки 


Усиление антенн зависит от площади раскрыва. Антенны 
апертурного типа имеют усиление, пропорциональное площади по- 
верхности раскрыва. Антенные решетки имеют несколько большее 
усиление, чем это следует из учета только площади их поверхно- 
сти. На рис. 6.46 приведены графики, позволяющие провести срав- 
нение уснления различных типов антенн. 

Кривая 2 характеризует теоретический предел усиления апер- 
турных антенн, имеющих равномерное возбуждение поверхности 
раскрыва. К теоретическому значению приближается усиление, ко- 
торое можно получить, используя антенную решетку. Линия 3 соо 
ветствует усиленню, которое реализуется с помощью зеркальных 
параболнческих антенн. Кривая 1 характеризует усиление антени 
типа Уда —Яги, отнесенное к электрической длине антенны, т. е. к 
ША. Так, например, для достижения усиления 17 дБ иеобходимо 
иметь антенну длиной 6А. Такое же усиление создает антенна, пло- 
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щадь поверхности раскрыва которой, имеющая равномерное воз- 
буждение, равна 82. И, наконец, такое усиление имеет параболиче- 
ская зеркальная антенна, площадь поверхности раскрыва которой 
равна 1342. 

Диаграмма направленности прямоугольной апертуры с равно- 
мерным по амплитуде возбуждением описывается формулой 


Е (0) = ѕіп е Ут в) / (5 т в), (6.6) 


сде а=б — стороны прямоугольной апертуры. 
Ширина главного лепестка при условии, что а=, составляет 
Фк =н = 0,88А/а= 50,5°%/а. Положение первого нуля диаграммы на- 
правленности определяется 
по формуле а0=57,3°А/а. 27 5% | | Т 
Уровень первого бокового ле- „|? 
пестка составляет —13,2 дБ. 
Изменяя распределение 2/7 
поля по раскрыву антенны, 
можно в больших пределах батхан! езет ри нес 
изменять форму диаграммы ух 


направленности, в том числе 1 
можно уменьшить уровень 12|-- 
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0 
существенным является ра- б 080 2 34 5 50 
венство фаз всех излучаю- С им 


щих элементов, что необхо- Рис. 6.46. Сравнение усиления линейных 
ДИМО для создания Макси- и апертурных антенн: 


мального усиления антенны / — усиление антенны Уда — Яги; 2— 


В теоретическое усиление параболической 
в направлении, перпендику антенны; 3 — усиление параболической 


лярном полотну решетки. антениы; Р — площадь поверхности рас- 
Всякое отклонение от равно крыва 

фазового (синфазного) воз- 

буждения приводит к уменьшению коэффициента усиления, росту 
уровня боковых лепестков. 

Как правило, в диапазоне КВ и в нижней части диапазона 
УКВ основным элементом антенной решетки является диполь, обыч- 
но волновый диполь. Волновый диполь обладает достаточной соб- 
ственной направленностью и, кроме того, большим входным сопро- 
тивлением, что позволяет соединять параллельно большую группу 
таких излучателей для согласования с линией питания, волновое со- 
противление которой изменяется в пределах от 50 до 300 Ом. Вход- 
ное сопротивление волнового диполя, питание к которому подво- 
дится посередине, зависит от отношения Иа (см. график на рис. 2.82). 

Собственное усиление волнового диполя суммируется с усиле- 
нисм антенной системы. Эффективная площадь поверхности раскры- 
ва волнового диполя Азаь=0,194Я. 

Апертура волнового диполя имеет форму эллипса (рис. 6.41а), 
оси которого равны 0,2А и 1,33%. Система, содержащая п диполей, 
длина которых равна длине волны, имеет усиление С=4п и сее 
тивную площадь поверхности раскрыва Азфф= А2п/л (рис. 6.476) 


Если за решеткой диполей расположить решетку рефлекторов, 
то это приведет к дальнейшему увеличению усиления антенны Ре- 
шетка рефлекторов размещается обычно на расстоянии 0,25% от 
рещетки излучающих диполеи 
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Рис 647 Апертуры различных антеин 
а — волнового диполя, б — антенной системы, содержащей три волновых ди- 
поля, в — антенной системы содержащей три волновых диполя и рефлекторы 
и обеспечивающей однонаправленное излучение 


Сушествуют два способа размещения диполей, создающих ан- 
тенную решетку В первом случае эффективные площади поверхно- 
сти раскрыва отдельных излучателей пересекаются между собой, а 
во втором -— касаются друг друга (рис 6 48) Оптимальным реше- 
нием является размещение диполей на расстоянии 4н=4Е> 


2>1,6 УАзых, При этом расстоянии еще не наступает значитель- 
ного уменьшения усиления, а боковые лепестки диаграммы направ- 
ленности антенной решетки достаточно сильно ослаблены ? 
Усиление антенной системы, содержащей 19 элементов (6 виб- 
раторов и 6 рефлекторов) (см рис 6478), составляет 12<4= 48, 
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или 16,8 дБ Две такие системы имеют теоретический уровень усиле- 
пия 19,8 дБ, а четыре — 22,8 дБ Практически удается достичь 
только „на тения 21,5 дБ 


ка 


о. 


2р = 2400м 
Кдд = 60 0м 


а) 


Рис 648 Аитенная решетка 

а — элементы антенны расположены равномерно, б — способ расположения эле- 
ментов антенной решетки, при котором эффективные площади поверхиости 
раскрыва отдельных элементов касаются друг друга 


6.5. Антенны для спутниковой связи 


Характерными особенностями радиосвязи с помощью 
ретранслятора, размещенного на искусственном спутнике Земли, 
являются 

быстрое изменение во времени положения связного спутника 
относительно земнои станции связи, 

изменение во времени в значительных пределах поляризацион- 
ных характеристик электромагнитной волны, падающей на аперту- 
ру приемной антенны земной станции 

Эти две особенности обусловливают два, требования к антенной 
системе земной станции Станция должна быть оборудована ан- 
тенной, которая, во-первых, должна осуществлять режим слежения 
за спутником, во вторых, должна обеспечить изменение поляриза- 
ционных характеристик 

Практика работы по установлению радиолюбительской связи 
через спутник «Оскар-7» показала, что целесообразно использовать 
направленные антенны с систсмой ориснтации, так как использова- 
ние ненаправленных антенн, которые не нужно, естественно, снаб- 
жать системои ориентации, не обеспечивает нужного энеристиче- 
ского потенциала на линии, что, в свою очередь, приводит к пло- 
хим качественным показателям работы линии в целом Практика 
работы также показала, что, смирившись с некоторым ухудшением 
качества работы, можно отказаться от аптенпы с регулируемыми 
поляризационными характеристиками излучения 

Одно из конструктивных решений паземной антенны показано 
на рис 649 Антенная система состоиг из двух аитенн типа «дель- 
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Та», которые предназначены для работы в диапазонах 144 а 
432 МГц. Эти две антенны, размещенные с двух противоположных 
сторон одной несущей траверсы, оказывают очень малое влияние 
друг на друга. 


ГИ А4 М 2, 2; 2% 25 5 2, 25 П 


ААА 


Периметр с 


Рнс. 6.49. Антеины тнпа «дельта». В диапазоне 432 МГц Е/В=30 дБ, Е/5= 
=26 дБ, С=12 дБ 


Антенны возбуждаются коаксиальным кабелем через гамма- 
трансформатор. Петля антенны выполнена из отрезков провода диа- 
метром 5...8 мм. Отметим, что размеры петли не особенно кри- 
тичны. 

При установке антенн на несущей траверсе важно обратить 
внимание на то, чтобы мачта опоры проходила через центр тяже- 
сти антенной системы, что позволяет осуществить более простое 
конструктивное решение устройств поворота антенны в азимуталь- 
ной и угломестной плоскостях (для наведения на спутник), а так- 
же поворот антенны вокруг своей оси (для изменения поляризаци- 
онных характеристик). 

Схема антенны, осуществляющей электрическое управление по- 
ляризационными характеристиками, приведена па рис. 6.50. Антен- 
ная система состоит из двух дипольных антенн, повернутых относч- 
тельно друг друга на угол 90°. Возбуждая только одну из антенн, 
получаем линейно поляризованную волну одной ориентации. При 
возбуждении только второй антенны получаем линейно поляризо- 
ванную волну, ориентированную под углом 90° к направлению по- 
ляризации волны в первой ситуании. Если возбудить обе антенны 
одинаковыми токами, имеющими между собой фазовый сдвиг 90°, 
то получим круговую поляризацию, направление вращения пи 
этом зависнт от фазового сдвига (или +90° или —90°). 

Антенна возбуждается с помощью кабелей Г. и Г. волновое 
сопротивление которых равно 70 Ом. Вторые концы Ё1 и Ё под- 
һлючсны к зажимам В и С переключателя (реле). Эти зажимы со- 
единены между собой кабелем /з, имеющим волновое сопротивление 
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70 Ом и длину А/4. Таким образом, в точке В (или в точке С) со- 
противление равно 35 Ом. Переключатель соединен с четвертьвол- 
новым отрезком кабеля, имеющего волновое сопротивление 50 Ом, 
который трансформирует сопротивлепие в точке В (или С), равное 
55 Ом, в сопротивление 71,5 Ом в точке Е, к которой подсоединена 
линия питания в виде кабеля с волновым сопротивлением 
а Ом. В такой системе коэффициент стоячей волны меньше, 
ем 1,05. 
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Рис. 6.50. Схема для изменення поляризационных характеристик излучения 
крестообразных антеин 


Рис. 6.51. Схема для изменения поляризациоииых характеристнк излучения 
крестообразных аитеин о 


Чтобы получить сдвиг фаз между обоими полями точно 90°, 
необходимо точно выполнить длину секции Ёз и тщательно уравнять 
длину секций Г. и [2. Измеиение направления вращения круговой 
поляризации осуществляется переключением реле из положения В 
в положение С. Отметим, что данная схема мало пригодна для ра- 
боты с одиим днполем; так, в этом случае появляется значительное 
рассогласование (Кети>2). 

На рис. 6.51 приведена схема антенны, которая позволяет осу- 
ществить работу уже в трех режимах поляризации: вращающейся 
правой, вращающейся левой и линейной горизонтальной. Необходи- 
мый режим работы устанавливается с помощью переключателей 
Ри, Ро и Рз. Читатель, разобравшись в работе этих двух антенн, 
сможет сконструировать антенную систему с четырьмя режимами 
поляризации: два с круговой поляризацией и два с линейной. 
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6.6. Рефлекторные антенны 


Между антенными системами и рефлекторными (зеркаль- 
ными) антеннами имеется существенная разница. В первом случае 
форма диаграммы направленности определяется размещением эле- 
меитов аитенной системы, амплитудами и фазами токов в каждом 
элементе. Во втором случае источник излучения создает сфериче- 
скую волну, а рефлектор (зеркало) преобразует ее в плоскую вол- 
ну, причем форма диаграммы направленности определяется как 
формой рефлектора, так и направленными свойствами первичного 
источника излучения, называемого облучателем. 

Для анализа работы рефлекторных антенн можно пользовать- 
ся различными методами. Наибольшее развитие получил метод гео- 
метрической оптики, основные законы которого известны из оптикн. 

Построение рефлектора. Теория и практика показывают, что 
для отражения электромагнитной волны, падающей на поверхность 
рефлектора, ие обязательно использовать сплошные зеркала. Так, 
например, если падающая иа рефлектор волна линейно поляризова- 
иа, то для эффективного отражения достаточно иметь рефлектор 
в виде набора линейных проводников, ориентированных вдоль на- 
правления вектора Е падающего поля. Если же падающая волна 
имеет круговую поляризацию, то рефлектор может быть выполнен 
в виде набора проводников, линейно ориентированных в двух орто- 
гональных направлениях. Можно также использовать сетчатые реф- 
лекторы, которые обычно и применяют на практике. 

Энергия падающей на рефлектор волны должна быть переот- 
ражена с минимальными потерями. Потери могут быть обусловле- 
пы потерями иа поверхностное сопротивление, потерями из-за ча- 
стичного прохождения волны за рефлектор. 

Потери на поверхностное сопротивление зависят от проводи- 
мости металла, из которого выполнен рефлектор. В случае исполь- 
зования сетчатого рефлектора большое влияние на потери этого 
вида оказывает качество стыков сетки. 

Потери, обусловленные прохождением волны через поверхность 
рефлектора, характеризуются коэффициентом прохождения (коэф- 
фицнентом проницаемости) 


Р = Епр/Епед, (6.7) 


где Епад — амплитуда падающей волиы; Еър — амплитуда волиы, 
прошедшей за рефлектор. 

Зиачение параметра р определяется геометрическими размера- 
ми сетки, из которой выполняется рефлектор: 


р= {1 - [2/2016 (па Ч, (6.8) 


где 6 — длина ячейки сетки; 4 — диаметр провода (рис. 6.52). 

Если в качестве допустимого уровня просачивания принять р= 
=0,1, что соответствует прохождению за рефлектор 1% падающей 
на рефлектор мощиости, то можно получнть следующее соотноше- 
иие, связывающее параметры сетки с длиной волны, при котором 
выдерживается принятое условие: 


А = 20616 (6/л 0). (6.9) 


Если читателю затруднительно проводить необходимые расчеты 
по приведениой формуле, то он может воспользоваться графиками, 
представленными на рис. 6.52. Методику пользования графиками 
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поясиим на примере. Предположнм, что А=70 см и диаметр прово- 
да 4=3 мм. Находим точку пересечения кривой, соответствующей 
А=70 см, с горизонтальной прямой, соответствующей ^=70 см, с 
горизонтальной прямой, соответствующей диаметру 3 мм. Из точки 
пересечення кривой и горизонтальной прямой опускаем перпендику- 
ляр на ось абсцисс и получаем размер стороны ячейки 6=30 мм 
При ^=2 м и 4=3 мм получнм, что 6=56 мм. 
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Рис. 6.52. График для определеиия максимальных размеров ячеек рефлектора 


Антенны с уголковым рефлектором. Антенны с уголковым реф- 
лектором достаточно просты в изготовлении и по этой причине 
раныше пользовались у радиолюбителей большой популярностью. 
Эти антенны имеют усиление, сравнимое с усилением, которое обес- 
печивает антенна Уда—Яги, но по сравнению с последними требу- 
ют применения большего количества материалов. 

Схема уголковой антенны (так иногда называют рассматривае- 
мые антенны) приведена на рис. 6.53. Излучающим элементом обыч- 
но служит полуволновый диполь. Обычно этот элемент выполняют 
с малым отношением 4, что способствует расширению диапазона 
рабочих частот. Уголковый рефлектор выполняется из набора дипо- 
лей длиной Н 0,6), размещенных на расстоянии @=0,1А друг от 
друга. Длина стороны рефлектора /. зависит от расстояния $ меж- 
ду вибратором и вершиной отражателя, а также от угла раскрыва 
уголкового рефлектора. 

Рассмотрим процесс отражения волны от уголкового рефлекто- 
ра. Волна, падающая в точку А рефлектора, после отражения рас- 
пространяется параллельно оси рефлектора. Волиа, падающая на 
рефлектор выше или ниже точки А, после отражения распространя- 
ется под некоторым углом к оси рефлектора (см. рис 6586). 

Для рефлектора с углом раскрыва а=90° длина стороны реф- 
лектора достигает значения 2$. В этом случае точка А находится 
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на расстоянии 1,415 от вершины рефлектора »Если уменьшить угол 
раскрыва рефлектора с 90° до 60°, то точка А будет отстоять от 
вершины рефлектора уже на расстояние 1,735 Поэтому в этом 
варианте, при котором не меняется длина стороны рефлектора, а 
только уменьшается угол раскрыва, усиление антенны не изменит- 
ся Усиление увеличится, если одновременио уменьшить угол рас- 
крыва и удлинить до значения 35 длину стороны рефлектора 


Линия 
питания 
Элемент 
несущей 
конструк 
ции 


Главная 
066 


Вибратор 


а) 2) 


Рис 653 Схема аитеины © уголковым рефлектором 


Уменьшение высоты рефлектора Н от 0,6^ до 0,3А приводит 
вначале к уменьшению усиления, а потом и к изменеиию направ- 
ления излучения главного пепестка диаграммы направленности 

Для того чтобы расширить полосу рабочих частот уголковой 
антенны, следует использовать широкополосный вибратор и выби- 
рать антенну со следующими размерами 5=0,5 и Е=1,0А Обычно 
эффективная площадь поверхности раскрыва уголковых антенн 
А фф (1 2)А? зависит от угла раскрыва антенны и длины сто- 
рон рефлектора 

Анализ уголковой антенны можно провести, пользуясь методом 
зеркальных изображений, согласпо которому стороны рефлектора 
исключаются из рассмотрения, а их взаимодействие с реальным ис- 
точником излучения заменяется рядом мнимых источников На рис 
6 54а, б приведены эквивалснтные схемы антенн, имеющих угол 
раскрыва соответственно 90° и 60° Схема, эквивалентная уголковой 
агтенне с углом раскрыва 90°, имеет один реальный излучатель и 
три мнимых, причем фаза возбуждения мнимых диполей 2 и 4 от- 
личается на 180° от фазы возбуждения реального диполя, а фаза 
возбуждения третьего мнимого диполя совпадает с фазой реальноге 
диполя Диполи 2 и 4 отстоят от диполя 1 на расстояние , 1,415, 
а расстояние между этими диполями вдоль оси антенны составляет 
$ Результирующая диаграмма направленности четырехэлементной 
системы, у которой амплитуды токов в элементах одинаковы, а фа 
зы возбуждения определены выше, является диаграммой излучения 
уголковой антенны 

Результирующая диаграмма направленности шести излучателеи, 
один из которых является реальным излучателем, а пять — мнимы- 
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ми, определяет диаграмму направленности уголковой антенны, 
нмеющий угол раскрыва 60° 

Из графиков, приведенных на рис 655, следует, что изменение 
расстояния $ приводит к изменспию формы диаграммы направлен 
гости Диаграмма направленьости в плоскости Е уголковон антенны 
значительно шире, чем в плоскости Н, для которой рефлектор и!- 
рает основную роль 


7 РА виђрагтао 
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Рис 654 Эквивалентные схемы антенн с уголковым рефлектором 
а — антенны с ф=90°, б — антенны с ф=60° 


О влиянии расстояния 5 на форму диаграммы направленности 
можно судить по рис 6556, на котором представлены диаграммы в 
плоскостях Е и Н для уголковой антенны с углом раскрыва 90° 

Изменяя угол раскрыва и расстояние $, можно регулировать 
усиление антенны При малых расстояниях $ усиление антенны из- 
меняется так, как показано на рис 6 5ба, а при больших — как па 
рис 6566, в Значение усиления нормировано относительно усиле- 
вия полуволнового диполя, размещенного в свободном пространст- 
ре Угол 180° означает, что рефлектор выполнен плоским Пунктир- 
ной липией показаны реальные значения усиления, отличающиеся 
от теоретических из-за наличия сопротивления потерь Впот=1 Ом 

Из графиков, приведенных на рис 6 566, в, следует, что измене 
ние усиления антенны в зависимости от отношения $/А, носит осцил- 
лирующий характер усиление сначала растет с увеличением 8/А, 
а затем уменьшается, далее вновь растет ит д 

Входное сопротивление Кл зависит от расстояния $ и угла 
раскрыва антенны Для анализа влияния этих параметров на КА 
можно воспользоваться графиками, приведенными на рис 657а для 
малых значений $/), и рис 6576, в для больших значений 5/^ Ана- 
лиз графиков показывает, что при больших значениях отношения 
5/А входное сопротивление уголковой антенны, излучателем кото 
рой является полуволновый диполь, приближается к входному со- 
противлению полуволнового диполя, размещенного в свободном 
пространстве 

В табл 68 сведены основные параметры уголковой антенны, 
предназначенной для работы в диапазонах 145 и 439 МГц 

Антеина обратного излучения. Этот тип антенн известен срав 
нительно давно и разрабатывался с целью получения повышенного 
значения усиления антенн с рефлектором Схема антенны приведе- 
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Рис 6 55 Влияние расстояния 5 на направленные свойства уголковой антенны 
а — точная форма диаграммы направленности антенны в пределах угла рав 
ного углу раскрыва рефлектора, 6б — диаграммы направлеиности антенНы в 
двух основиых плоскостях 
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А д 


ве на рис 658 В принцине антенна напоминает извеетную антенну 
Ула—Ягн, правда, отличается от последней тем, что направленне 
максимального излучении ориентнровано на рефлектор Роль реф 
лектора — переотразить падаюий на него поток электромагнитной 
эпергни и излучнть его в направл.ини, обра пом первоначальному 
направлепию 


1 = 


Рис 656 Усиление 
уголковых антенн 
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ТАБЛИЦА 68 
Размеры и параметры уголковой аитенны УКВ диапазона 


Частота, МГц | 145 | 145 | 432 | 432 | 432 
да. 
Угол раскрыва 90 60 90 60 45 
Длнна плеча Г, мм 1370 | 2060 460 700 830 
Расстояние 5, мм 683 | 1035 228 345 414 
Ширина плеча, мм 1250 | 1250 420 420 420 
Цлина внбратора, мм 970 970 320 320 320 
Расстояние С, мм 125 125 40 40 40 
Усиленне, дБ 10 12,5 10 12,5 14,5 
Входное сопротнвление Ом 60 75 60 75 50 


Принцип действия такой антенны сводится к следующему: вол- 
на, излученная активным вибратором антенны, дважды проходит 
над снстемой пассивных днректоров (один раз при облучении боль- 
шого рефлектора, второй —- после отражепия от рефлектора). По- 
этому следует ожндать һак бы удвоения длины антенны, т. е. уве- 
личення се усиления. 


Рис 6.57. Зависимость 
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Надо сказать, что малый рефлектор антенны оказывает некото- 
рое «заслониющее» действие для потока отраженной от большого, 
рефлектора энергни, однако этот затениющий эффект весьма незна- 
чителен. 

Антенны обратного излучення нашли широкое распространение 
в радиопеленгацнонных раднослужбах, а также в бортовых радно- 
системах. Усиленне антенн этого типа лежит в пределах 
15...30 дБ, т. е. практически этн антенны заполняют брешь межд 
аптенпами Уда—Яги и параболнческими антеннамн. Отметим, что 
антенна обратного излучення имеет сравнительно небольшой уро- 
вепь боковых лепестков диаграммы направленности. 
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Типичный образец преобразования антенны Уда—Яги в антен- 
ну обратного излучення показан на рне. 6.59. Антенна Уда — Ягн, 


направленни. Длина рассматриваемой антенны определяется дли- 
ной регулярной частн антенны Уда—Яги. Заметим, что вместо дн- 
польных директоров в замедляющей системе могут использоваться 
и другие, например в виде круг- 
лых дисков. Можно также ис- 2А 
пользовать диэлектрическнй ци- 
линдр. 

Усиление антенны Уда — 
Яги рассчнтывается по формуле 
0=10//А, а усиленне антенны 
обратного излучення по форму- 
ле С=60ЙА. На рис. 5.596 изо- 
бражены две равноценные по 
реализуемому уснлению антен- г 
ны: антенна Уда — Яги длиной < 
5,5% и антенна обратного уси- 
ления длиной 0,51. . 

Антенны обратного излуче- 
ния можно рассматривать как 
открытые резонаторные систе- 
мы, и в очень отдаленной сте- 
пени такие антенны напоминают 
лазеры, где вместо рефлекто- 
ров используются зеркала. Ме- 
жду двумя рефлекторами ан- 
тенны — малым рефлектором 
Е и большим рефлектором М — возникает стоячая волна. 


Расстояние 
между 


љ ЗИементами 034 


пускает падающую на него электромагнитную волну. 

Такой принцип может быть заложен прн проектнровании иных 
схем антенн обратного нзлучення. 

Проектнрование антенн обратного излуче- 
ния. При изложении данного материала будем в основном следо- 
вать рекомендациям, изложенным в работе [29]. 

І. Система возбуждения в внде антенны Уда—Яги с поверхно- 


областей, размещенных на краях рефлектора. 

Несколько слов о вынгрыше в 6 дБ при использовании отра- 
жающего рефлектора. Этот выигрыш обусловлен двумя фактора- 
ми. Первый из них достаточно очевиден — удваивается длина ан- 
тенны поверхностной волны, что соответствует прибавке на 3 дБ. 
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Вторая причина, вызывающая дополинтельный прирост усиления 
еще иа 3 дБ, менее изучена. Некоторые авторы считают, что в дан- 
ной схеме происходнт более естественное согласование замедленной 
волны, распространяющейся вдоль антенны, с обычной волной, рас- 
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Рис 659 Аитенна обратного излучения: 
а — обозначения, б — антенна обратного излучення н эквивалентная ей ан- 


тенна Уда — Яги; в, е — диаграммы направленности антенн обратного нзлу- 
чения длиной 0,5А, и 4А, соответственно 
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пространяющейся в свободном пространстве. Имеются и другие 
точки зрения по этому вопросу. 

Для того чтобы на интервале 9—17, равном длине Г, возникла 
стоячая волна, необходнмо, чтобы выполнялось условие [.=пА/9, 
где п=1, 2, 3, ... 

3. Размеры рефлектора указаны на рнс. 6.606. Радиус рефлек- 
тора { должен соответствовать условню 


НА == 0,5701. (6.10) 


Если рефлектор выполнить с большнм радиусом, то разница 
длин ИВ и ША может достигать А/2, что соответствует протнво- 
фазному возбужденню поверхности рефлектора, приводящему к 
уменьшению усиления антенной системы в целом. 
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Рис. 6.60. К выбору параметров 
антеины обратного излучения: 

а — схема антенны, поясняющая 
удвоение ее длины; 6 — к выбо- 
ру размеров рефлектора; в — аа- 
виснмость #/А, от отношения Г,/А 


Идеальным решением было бы выполнение профиля поверхно- 
сти рефлектора в внде параболы, определяемой уравнением 


ХУ’ у ра, (6.11) 
іде Х и Ү — координаты относнтельно точки №. На рис. 6.606 па- 
рабола показана пунктирной линией. 

Если допустнть, что макснмальная разность ИВ- ША не пре- 
вышает МЗ, то получнм зависнмость, показанную на рис. 6.60в. От- 
метим, что приведенные результаты нашлн экспернментальное под- 


тверждение. 
Если [>2А, то можно пользоваться упрощенной формулой 
РА =1У ИА. (6.12) 


И, наконец, еслн вместо плоского рефлектора с диаметром 2/ 
применить зонированный рефлектор, шаг ступеньки которого соот- 
гетствует А/4, то дополнительное уснление, обусловленное исполь- 
зованием схемы обратного излучения, возрастает до 8 дБ по срав- 
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нению с усилением одиночной антенны, используемой в качес 
возбудителя антенны обратного излучения 

Антенна обратного излучения длиной 4% Схема 
антенны приведена на рис 661 Антенна имеет усиление 21,4 дБ пс 
отношению к усипспию полуволнового диполя Система возбужде 


Рис 661 Антенна обратного излучеиия с усилением 21 дБ 


ния состоит из вибратора, рефлектора и девяти директоров Реф- 
лектор антенны выполнен в виде диска, диаметр которого равен 
олной длнне волны Вибратор имеет длнну КА/2 Первый директор 
отстоит от вибратора на расстояние 17—Р,=0,2А, каждый следую- 
щий — на расстояние 0,4^ от предыдущего Длины всех директо 
ров равны между собой (длнна директора зависит от его толщи- 
һы) Полная длина возбуждающей системы равна 4А 

Большой рефлектор М антенны имеет диаметр Р; =4% Перед 
пим на расстоянни 0,25% размещен еще один кольцеобразный реф- 
лектор, внешний диаметр которого равен 6А, а внутренний — 4А 
Исследовання показали, что эта антенна имеет усиление на 8 дБ 
больше, чем антенна Уда-—Ягн, длинон 8А. 

Высота кольцевого рефлектора ш обычно составляет 0,25% И‹- 
следовання показалн, что высота влияет на дополнительное усиле- 
нне АС антенны На рис 662 приведен график зависнмости 
АС(ш!).) дпя одного значения диаметра Рр=2,35А Дополнительное 
усиление прибавляется к усилению, которое реалнзует обычная схе- 
ма антенны обратного излучения с плоским рефлектором 
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Созданне антенн с большим значеннем усиления для диапазона 
132 МГц наталкивается на определенные трудностн, в первую оче- 
редь связанные с изготовленнем рефлектора достаточно большого 
диаметра, так как в эгом случае нсобходимо обеспечить необходн 
мую жесткость рефлектора и несущей траверсы Отметим и достоин- 
ства данной антенпы большое усиление, простота питання н срав- 
нительно малая критичность размеров аптенны 


с> 
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Рнс 6 62 Влияние глубины кольцевого рефлектора на дополнительный выиг 
рыш уснления антенны 


Параболические антенны. Антенны с усилением свыше 20 дБ 
предназначенные для работы в диапазоне УКВ, обычно выполняют- 
гя в внде параболических антенн По сравнению с антенными ре- 
шеткамн параболические антенны имеют более простое питание, 
большее значение коэффнцнента полезного действия Кроме того, 
по самой своей природе зеркальные параболические антенны очень 
широкополосны, а дальнейшее расширение полосы частот достига- 
ется просто сменой облучателя антенны 

В настоящее время практически все профессиональные антен- 
ны, имеющие усиленне более 30 дБ, построены на базе зеркальных 
аптенн Отметнм, что размеры существующих зеркальных антени 
огромны Так, например, зеркальная антенна ионосферной обсерва- 
торин Корнельского уннверситета в Аресибо (Пуэрто Рико) нмеет 
днамет? 305 м 

Большие размеры зеркальных антенн, с помощью которых реа- 
лизуются большое усиленне и малая шнрина диаграммы направлен- 
ностн, требуют высокой точностн изготовлення профиля параболн- 
ческого зеркала В свою очередь, это предъявляет жесткне требо- 
вания к прочности антенны, которая должна функционнровать без 
ухудшения параметров под воздействием ветровых нагрузок 

Радиолюбителям удалось выполнить ряд достаточно простых 
конструкций зеркальных антенн, предназпаченных для работы в 
днапазонах 432 и 1296 МГц, внешний вид одной из них показан на 
рне 663 

Ниже приведена основная информация, необходнмая для про- 
ектнрования зеркальных параболических антенн 

1 В уголковой антенне только несколько лучей, отраженных 
вблизи точкн А (см рис 6 536), ра‹ пространяются вдоль оси ан- 
тенпы, а остальные рассеиваются В параболической антенне все 
отраженные от рефлектора лучи параллельны осн антенны и участ- 
вуют в создании направленного нзлучения (рис 6 64) Отметим, 
что в раскрыве параболической антенны создается плоский фронт 
волны. 
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Рис 663 Внешний вид параболнческой 


антенны 


Вершиьа 
пораболы 


Рис 664 Отражение лучей в пара- 
боле 


2 Только часть Фр излученной облучателем электромагнитной 


энергии падает па рефлектор, 
мо зеркала У современных зе 


Рвфлемтор  бибратор 


Рис 665 Облучатель параболической ан 


теины для днапазона 1296 МГц 
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Размеры даны в мм, диапазон 23см 


а оставшаяся часть Фи проходит ми- 
ркальных антенн отношение Ф/(Ф+ 


+ Фь) составляет более 
90% Естественно, что у 
параболических антенн, скон- 
струированных радиолюбн- 
телямн, значение отношення 
Фр/(Фр-+ Фи) меньше, что- 
определяется в основном 
несовершенством выполне- 
ння облучающей систе 
мы 


З Увеличение отноше- 
ния Ф}/(Фь--Фь) достнга- 
ется благодаря проекти- 
рованию облучателен с 
нужными характернстнк 
мн нзлучения Нанболее 
часто радиолюбитсли . при 
меняют систему, состоящую 
из вибратора и рефлекто 
ра (МЮ), нзображенную 
на рне 665а В качестве 
облучателя используется 
также антенна обратного 
излучения (рис 6 66) Диа- 


грамма направленности антенны в целом и отдельно облучателя 
приведены на рис 6 666 

4 Нанбольшес уснленис параболической антенны получается в 
случае, кода вся поверхность антеины возбуждена равномерно 
Реальные конструкции антенн характернзуются неравномерностью 
амплитудного возбуждения, прнчем достаточно часто принимают 
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Рис 666 Параболнческая антенна с облучателем в виде антенны обратного 


излучення 
а — счетверенный облучатель, б — вид антенны для частоты 3000 МГЦ; в — 


диаграммы направленности антенны (вверху) и облучателя (внизу) 
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спецнальные меры по уменьшенню уровня облучения краев зеркала 
антенны, что приводит к значительному увёличению отношения 
Е/В. В современных антеннах это отношенне достнгает 60...70 дБ. 

5. Диаграмма направленности параболической антенны являет- 
ся результатом сложення диаграмм переотраженной от рефлектора 
волны и поля нзлучателя (рис. 6.67). На рисунке, как и ранее, зна- 


кн + и — схематично показывают измененне фазы на 180°. 
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Рыс. 6.67. Днаграмма напоавленностн параболнческой антенны: 
1 — диаграмма апертуры; ? — результнрующая диаграмма; 3 — днаграмма об- 
лучателя (в заднем полупространстве) 


6. Максимальное значение уснлення параболической антенны, 
имеющей раскрыв с диаметром О, определяется по формуле С= 
= (л0/А)?. Графики, прнведенные на рне. 668, позволяют опреде- 
пнть усиление параболической антенны с диаметром рефлектора 4 

на частотах 144; 432 н 


60 1296 МГц *. Ширнна диа- 

501-285. Е 09610 граммы направленпости 

1 по уровню половинной 

4 зам мощности может быть 

30 оценена по формуле 

МГ Өо,5=58А/0, а ширина ди- 

аграммы направленности 

по нулевому уровню нз- 

Ув лучения по формуле Өо= 
| ==140Р. 

ам Следует нметь в Ви- 

‚ что последние фәр- 

01 2 з 4567890 20 лу а фәр 


мулы справедливы толь- 


р но- 
Рнс 668 Завнснмость усиления параболиче- ко прн о. равно 
ской антенны от диаметра рефлектора мерного возбуждении по- 


1 На практике усиление на 2—3 дБ ниже значения, рассчитан- 
ного по приведенной формуле или по графнкам рис. 6.68. (Прим. 
ред.) 


454 


верхности параболической антенпы. Как уже отмечалось на практи- 
ке, это пе вссгда выполняется, и поэтому оцепки, полученные с по- 
мощью данных формул, дают минимальные значения искомых пара- 
метров. Реальные зпачепия параметров всегда на песколько десятков 
процентов больше. 

7. Облучатель антенны находится в фокусе Р параболы (рие. 
6.69). Фокус параболы может находнться внутри раскрыва зерка- 
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Рис. 6 69. Схема параболических аигенн: 
а — обычная осесимметричная схема; б — схема с выне‹енным облучателем; 


в — параболический цилиндр 


ла или лежать вне раскрыва. Это зависит от соотношения фокус- 
ного расстояния /, и диаметра раскрыва параболы. Глубина пара- 
болического зеркала определяется с помощью параметра &= 
—1612/02. Большие значения параметра 5 характеризуют длинио- 
фокусные системы, а малые — короткофокусные. Случай &=1 со- 
ответствует параболическому зеркалу с углом раскрыва, отсчиты- 
ваемым от фокуса аитенны, равным 180°. Это означает, что фокус 
параболы лежит на линии, соединяющей края зеркала. 


8. Для уменьшения затенения раскрыва антенны облучателем 
(которое приводит как к снижению усиления, так и к росту уров- 
ня бокового излучення) применяют так называемую схему с выне- 
сенным облучателем (рис. 6.696). В этом случае в качестве отра- 
жающего зеркала использустся неосесимметричиая часть поверхно- 
сти параболоида вращения. 

Иногда также используется другой тип рефлекторной антен- 
ны — параболический цилиндр (рис. 6 698). Такая конструкция бо- 
лее проста в изготовлении, так как имеет кривизну только в одном 
сечении зеркала, а второе сечение представляет собой прямую ли- 
пию. Напомним, что в обычной схеме параболической антеины зер- 
кало имеет кривизну в обоих ортогональных сечениях. В качестве 
облучателя антени с зеркалом в виде параболического цилиндра 
могут быть использованы антенны, создающие цилнидрическую 
волну. 
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6.7. Спиральные антенны 


Основные сведения. Одна из возможиых схем спиральиой 
антеины приведена на рис 670 Данная антенна *арактеризуется 
следующими параметрами диаметром спирали Р, длиной внтка Г, 
шагом спирали 5, углом спирали а Спиральная аитениа возбуж- 
дается с помощью коаксиального кабеля, внутренияя жила которого 
соединена со спиралью Виешняя жила кабеля (его экран) соеди- 
нена с рефлектором, выполненным обычио в виде диска диамег- 
ром Р, 
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Рис 670 Схема спиральной антенны 


Форма диаграммы иаправленности спиральиой антенны сущест- 
веиным образом зависит от электрической длины периметра витка 
с/А, а также от электрической длины шага спирали 8/^ Наиболее 
типичные формы диаграмм направленности спиральной антенны 
показаны на рис 6716. 

В спиральной аитенне в зависимости от ее электрических пара- 
метров могут возбуждаться различные типы волн (моды) Анализ, 
возникновения различиых типов колебания и структуры поля“ спи- 
ральной антениы лежит вне границ данной книги Здесь приведем 
некоторые качественные соображения по данному вопросу Обра- 
тимся к графикам на рис 671 Горизонтальиая ось этого графика 
соответствует спиральнои антенне, выполненной в виде длинной ли- 
пии, т. е в данном случае периметр витка спирали с =0 Верти- 


кальная ось соотвегствует другому предельному случаю спиральнон 
антенны, а именно — петле с шагом $, =0 Реальные спиральные 
антенны, у которых ни шаг, ни периметр витка ие равны нулю, 
имеют характеристики, соответствующие конечным зиачеиням пара- 
метров с; 50 и 5; =20. Из графика следует, что существуют от- 
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дельные области, определяемые соотношением параметров су и $,, 


в которых возникают различные собственные волны, которым свой- 
ственны разные диаграммы иаправленности Области, соответствую- 
ҳей собствеиной волие ТоКу, соответствует диаграмма иаправлен- 
ности, аналогичиая диаграмме направленности короткого диполя. 
Области Т.В; соответствует возбуждение замедленной волиы, кото- 
рои свойствениа диаграмма направленности, приведениая справа иа 
рис 6716 Дальнейшее увеличение длины витка спирали приводит 
к образованию нового типа волны в спирали и диаграмме направ- 
ленности, показанной в середине рис 6716 
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Рнс 671 Собственные волны спиральных аитеин 
а — области возникновения различиых собственных воли, б — диаграммы на 
правлеииости спиральных аитенн с различными собствеииыми волнами 


На характер излучения спиральной аитенны иаибольшее влия- 
ние оказывает фазовое соотиошение между соседиими витками 
спирали Так, например, волну То характеризует иебольшой фазовый 
сдвиг между токами в соседиих витках 
спнрали Для волны 7, характерно от- + - + 
личие на 360° фазы токов на соседних 9000000000000, Т0 
витках Для волны Г» фаза возбуждения 
тока дважды изменяется только иа од- 
ном витке спирали (рис 672). Т. 

На практике находят применение в А 
осповном спиральные антенны, в кото 
рых используются моды То и Та +7 + + 13 

Надо отметить, что по сравнению с КӨ? 
дипольными антепнами у спиральных О -О)- +/+ 
антенн размеры являются менее критич - + ыы 
пымн В самом деле, без особых ухуд- Вий Вдоль оси 
шений параметров спиральной антсины 
можно изменять периметр витка спира- Рнс 672 Распределение фа 
ли в пределах от 0,8А до 1,4А, а шаг $ ЗЫ возбуждения тока в вит 


ках спиральной аитенны для 
от 0,1А до 0,5А для антенны, характери- волн Го, Ть Та и 7з 
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зуемой углом а=5°... 20°. Практика показала, что наиболее опти- 
мальныс размеры спиральной антенны таковы: с=А, 5=0,95А и а= 
= 12° .. 14° Некритичность спиральной антенны к точности выпол- 
нения — большое се преимущество, по достоинству оцененное радио- 
любнтелями. 

Входное сопротивление спиральных антенн, для которых вы- 
полняется условие с< 0,66, сильно зависит от частоты При усло- 
вии, что 0,75%<с< 1,33А^ (это эквивален:но волне типа Т,) и выбра- 
ны соответствующие значения угла а, входное сопротивление спи- 
ральной антсины практически не меняется На графиках рис. 6 73 
приведены диаграммы изменения сопротивления А--іХ для двух 
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Рис 673 Диаграмма сопротивления спиральнои антенны 
а — антенна нмест восемь витков. угол а=12°; 6 — антенна имест пять витков, 
угол а=18° 
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Рис 674 Зависнмость ширины главного лепестка днаграммы направлеиности 
спиральиой антенны от чнсла витков и периметра витка 
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различных спиральиых антени: для антенны, имеющей восемь вит- 
ков и угол а=12° (рис 673а), и для аитениы, имеющей пять вит- 
ков и угол а=18° (рис. 6 736). В и Х на этих диаграммах являют- 
ся фуикциями отношения с/А 

Анализ приведенных диаграмм, а также диаграмм других спи- 
ральных антенн показывает, что при условии 12°<а= 15° и 0,75А< 
<с< 1,33%, а также при п>3 


Вл = 140 сл, `` (6.13) 


іде Юл дано в омах. 

Ширина диаграммы иаправленности (по уровню половинной 
мощносги) спиральной антениь’ зависит от ее длины. Прииято ха- 
рактеризовать длину отношением л5/А, где А — длииа волны в сво- 
бодном пространстве. Изменение ширииы диаграммы направленно- 


л с 
Цамц 71 


А 
00м 40МЫ (ЯМ 
0021009 61=128 


и" 


260 МГ 
60—85 


Рис. 6.75. Влияние частоты на диаграмму направленности спиральиой антенны 
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сти антенны при изменении параметра п5/А показано на рис. 6.74. 
Из анализа графиков, приведеиных иа этом рисунке, следует, что 
на ширину диаграммы иаправлениости оказывает влияние и элек- 
трическая длина витка спирали, т. е. отношение с/^. Из графиков 
следует также, что одну и ту же ширину диаграммы можно полу- 
чить, используя две различные антенны. Например, для получения 
ширины диаграммы 30° можио применить антенну, характеризуе- 
мую следующими параметрами: п5/^=2 и с=1,2А. Такую же ши- 
рину можно получить, изготовив и антенну с параметрами 25/А = 
=4,8 и с=0,8л. Качественная картина изменения ширины диаграм- 
мы иаправлеиности спиральиой антенны в зависимости от способа 
ее изготовления показана на рис. 6.746. - 

Для расчета конструктивных параметров спиральной антенны, 
иеобходимых для реализации задаиной ширины диаграммы иаправ- 
ленности по уровню половинной мощности 05,5 или по первым ну- 
лям диаграммы Өо, можно пользоваться следующими формулами: 


Ө с, = 52 ^/сИп5/А; (6.14) 
Ө, = 115 /сИп5/А. (6.15) 


Диапазоииые свойства характеристик излучения спиральной ан- 
тенны иллюстрируются серией диаграмм, приведенных иа рис. 6.75. 

Приведенные на рис. 6.75 диаграммы соответствуют спиральной 
антение, имеющей шесть витков и угол а=14°. При изменеиии ча- 
стоты от 275 до 560 МГи периметр спирали меняется от 0,66А. до 
1.351. Графики показывают, что оптимальное с рассматриваемой 
точки зрения зиачеиие С/А находится в пределах 0,97... 1,22. 

Усиление спиральной антеины зависит от параметра и5/^ 
злектрической длины периметра витка, т. е. от отношення СЈА. Ко- 
эффициеит направлениого действия спиральной аитеины можно оце- 


нить по формуле 


Р” = 15 пб? 5/23. 


Я 


.(6.16) 


На рис. 6.76 приве- 
дены графики, позволя- 
ющие определить усиле- 
ние спиральной аитеины. 

При оцеике рабочей 
полосы частот пользуют- 
ся сразу двумя критери- 
ями: изменением направ- 
леиных свойств и изме- 
неиием согласования спи- 
ральной антенны. В ка- 
честве примера рассмот- 
рим спиральную антениу 


2ғ 


20 


75 


10 


$ с шестью витками и уг- 
лом а= 14°. Диаграмма 

ў направлеииости данной 
07 08 12 15 2 Я 4 5 5 тв та антёниы при работе на 
параметр п 54 различных частотах рас- 


ея ‚, Сматривалась ранее (см. 
5 4 165768 ПРА 25 30 354045 рис. 6.75). На графиках 

«исло биткоб для Са = 10 и а= 125° рис. 6.772 приведены ре- 
нзмерения 


Рне. 6.76. Усиление спиральной антенны зультаты 
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Кети в днапазоие частот от 200 до 700 МГц, а также измеиение ши- 
рины диаграммы иаправлеиности в том же частотном диапазоне, по- 
лученные в результате обработки диаграмм иа рис. 6.75. Эти резуль- 
таты переносятся в новую систему координат, образоваииую электри- 
ческим диаметром О, и электрическим шагом витка спиральной 
антенны (рис. 6.776). Частоты Ё, и Рг являются критическими, выше 
и ниже которых пронсходит педопустимое ухудшение хотя бы одного 
из двух параметров антенны. За просктную частоту, для которой рас- 
и остальные характеристики антенны, принимается ча- 
стота Ро. 
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Рис. 6.77. К оценке рабочей полосы частот спиральной аитениы, 
а влияние частоты на шнрину лепестка Ө и Кетџ? б — область зиачений 


ри 6 при которых спираль излучает с ПОМОЩЬЮ собственной волиы Ти; 


? 
р =/25у+10т 


Варианты исполнения спиральных антеин. До сих пор рассмат- 
ривался только один вариант выполнения спиральной антенны, хо- 
тя имеется достаточиое количество других модификаций (рис. 6 78) 
На этом рисунке представлены следующие варианты исполнения 
спиральиых антенн: о 

а — спиральная антенна с плоским рефлектором; 

б — спиральная антенна с уголковым рефлектором; 9 

в — спиральная антенна без рефлектора, виутри которой раз- 
мещеи металлический стержень; 

г — то же, что и в, но с плоским рефлектором; 

д — спиральная антеина, витки которой иавиты в противопо- 
ложиых иаправлеииях на тонком диэлектрическом стержне, 

е — то же, что и д, но витки навиты в одном иаправлении, 


ж, з, и — антеиная система, состоящая из двух спиральных 
антеии; 
к — спиральные аитенны, параметры которых меняются по 


длиие аитениы. 
Поляризация электромагнитиой волны, 
аитенной, почти круговая. Направление вращения в 


излученной спиральиой 
ектора Е зави- 
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Рис 678 Варнанты спиральных аитенн 
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Рис 679 Способы получения линейной 
поляризацни 
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+ 
в. 


сит от способа намотки Напри- 
мер, правосторонняя навивка 
обсспезивает правостороннюю 
вращающуюся поляризацию 
Для получения линейной поля- 
ризации необходимо сосдинить 
в одну антенпую систсму две 
спиральные антенны с противо- 
положными направлениями па- 
мотки спиралн (рнс 6 79) 

Системы из спиральных ан- 
теин. При созданни системы 
спиральных аитсин используют 
тс же припципы, которые 
были рассмотрены при ана- 
лнзе дипольных антенных си 
стем 
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Рис 680 Снстема из четы- 
рех спиральиых антеин: 

а — схема антенной систе- 
мы, 6б — завнсимость шири 
ны главного лепестка диа- 
граммы и Кот ру ОТ частоты 


В качестве примера рассмотрим здесь антенную систему, по- 


казанную на рис 6 80а и состоящую из четырех спиральных 
шесть витков с углом а 


тенн, каждая из которых содержит 


ан- 
= 14°. 


Рефлектор имеет размеры 94Ж94 см? Антенная система предназна- 
чена для работы в диапазоне частот 800 МГц Усиление антенной 


системы на этой частоте составляют 
19 дБ Каким образом в диапазоне ча- 
стот изменяются Кети и ширина диа- 
граммы направленности антенной снсте- 
мы, показывают графики, приведенные 
на рис. 6 806 

Разработка системы питания для 
данной антенпой системы основывается 
на других, ранее не использованных 
принципах Если в качестве линии пита- 
ния используется коаксиальный кабель 
с волновым сопротивлением 50 Ом, то 
в тоше сосдинсния линии питания со 
вссми четырьмя антеннами последние 
должны иметь сопротивление 200 Ом 
(50%4=200 Ом) На самом деле вход: 
нос сопротивление спиральной антеш я 
составляет около 140 Ом. Поэтому воз- 
никает потребность в трансформации со- 
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Рис 682 Спиральные антенны для раднотелескогов 
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противления со 140 в 200 Ом. Это достигается с помощью аперио- 
дического трансформатора, расположенного на тыльной стороне ре- 
флектора Расстояние линии питания от рефлектора выбирается та- 
ким, чтобы она осуществляла трансформацию сопротивления 140 
в 200 Ом Отметим, что в данном случае использование четвертьвол- 
нового трансформатора нежелательно, так как это устройство резко 
уменьшит широкополосность всей системы в целом. 


Рерлектор 


Коаксиаль 
вая линия Стир аль 
питания 


Нонический 
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Рис 6 83 Спиральиая аитениа с конусным рефлектором* 
а — схемы антенн (обычной — сверху н спиральной антенны в конусном реф 
лекторе — снизу), 6 — диаграммы направленности 


Между элементами антенной системы в данном случае взаимо- 
связь очень мала, что иллюстрируется графиком на рис 681 Этот 
результат получен при проведении экспериментального исследова- 
ния, когда в одну из антенн подавалась мощность от передатчика 
и измерялась мощность, наведенная на других антеннах при пере" 
меином расстоянии между антеннами. 

На рис 682а показана болышая антенная система, элементами 
которой являются спиральные антенны Эта система предназначена 
для проведения специальных радиоастрономических наблюдений 
Система содержит 96 спиральных антенн Антенное полотно имеет 
размеры 486,6 м? 

Другая антенная система, предназначенная для работы со 
спутниками и также содержащая спиральные антенны, изображена 
на рис 6826 Система снабжена автоматическим устройством, ко- 
торое осуществляет слежение за движением спутника Обратите 
внимание на то, что антенны разнесены на значительное расстояние 
друг от друга — это обеспечивает реализацию максимальиоо уси- 
ления 

Спиральная антениа с конусным рефлектором. Поиски антени, 
которые имеют однонаправленные характеристики излучения с низ- 
кими уровнями бокового и заднего излучения, привели к разработ- 


465 


кс спиральной антенны с конусным рефлектором Такис антенны 
содержат собственно спнраль и конусный рефлскхор, угол при вер- 
шнне которого равен примерно 45° Схема такой антенны дана на 
рис 6 83а. Приведем гсометрнческие параметры одной из таких ан- 
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Рис 684 Антенная снстема из четырех спиральных антенн для диапазона 
1296 МГц 
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тени. Обычная спиральная антеииа характеризуется следующими 
параметрами число витков п==10, угол а==45°, диаметр плоского 
круглого рефлектора 0,75^, Га же спираль размещается впутрч 
45-градусного конуса, выходной раскрыв которого равег ЗА На 
рис 6836 приведены диаграммы направленности обеих сравнивае 
мых антенн Ясно видно, что использование конусного рефлектора 
привело к заметному снижению 
уровней бокового и заднего из- 
лучения антенны. Кроме того, 
почти вдвое уменьшилась шири- 
на главного лепестка диаграм 
мы. Отметим, что уровень поля 
резко спадает от центра к пе- 
риферии выходного раскрыва 
антенны. 

Измерения показывают, что 
введение конического рефлекто- 
ра приводит к сужению рабочей 
полосы частот, хотя она и оста- 
ется достаточно широкой Кро- 
ме того, входное сопротивление 
в данном случае К^=100 Ом, 
причем появляется и реактив- 
ная составляющая входного со- 
противления, изменяющаяся в 
пределах от 200 до 500 Ом 

Направленность данной аи- 
тенны во мпогом определяется 
диаметром раскрыва конусного 
рефлектора. Если диаметр рас- 
крыва находится в пределах 
2^<4=<4А, то усиление антен- 
НЫ но роза по фор- 
муле С=7,8(0/А)?. Например, 
при 4=3,2^ антенна РЕНА НН гео онаа КӨ0бН для диа- 
ление 19 дБ Такое же усиление 
можно получить и от обычной спиральной антенны, права. требуе- 
мая длина такой антенны в 4 раза превышает длину конического 
рефлектора 

Варианты конструктивных решений спиральиых антенн. 

Антенная система из четырех спиральных антенн для диапазо- 
на 1296 МГц Основное конструктивное решение данной антенной 
системы и ее геометрические размеры приведены на рис 6 84 Ан- 
тенна разработана радиолюбителями с позывными ОЈ8ААр и 
С18АВУ\.. 

Антенна состоит из рефлектора размером 600х600 мм2, выпол- 
пенного из алюминия и четырех спиральных антенн (диаметр 
71,3 мм, 7 внтков, угол намотки а=14°, шаг спирали $=55,2 мм) 
Спирали выполнены из медного провода диаметром 3,5 мм Спира- 
ли 1 укреплены на планке 2 толщиной 2 мм, выполненной из орг- 
слекла 2 Планку 2 соединяют с другой планкой 3, выполненной из 
плексигласа На конце спирали высверливается отверстие 4, слу- 
жащее для припаивания средней жилы кабеля Кабель, имеющий 
волновое сопротивление 120 Ом, берется длиной 35...45 см. Все 
четыре отрезка должны быть равной длины Если в наличии нет 
кабеля с волиовым сопротивлением 120 Ом, то можно использо- 


467 


вать 75-омиый кабель, однако в этом случае его длииа должна 
быть равна точно йА/2 т 

Антенна КбООН Эта антенна подобиа только что рассмот- 
рскной Рефлектор антенны выполнен сетчатым (рис 685) В каче- 
стве несущей опоры можно использовать деревянный брус разме 
ром 25х50 мм, пропитанный парафином и покрытый защитным 
слоем краски К опоре крепится деревянная рама, укрепленная ме; 
таллическими угольниками З 

Спирали антенны имеют 10 витков и выполнены из медного 
провода диаметром З мм (без изоляции) Спиральные антенны ог- 
стоят др$г от друга на расстояние 1,5%, или 347 мм Усиление со- 
ставляет примерно 20 дБ Диаметр спирали 80 мм Шаг витка 
55 мм, первая половина витка отстоит от рефлектора на расстоя- 
ние 27,5 мм 

Трехспиральная антенная система для часто- 
ты 1296 МГц Эта антенна, предназначенная для работы в диапа 
зсне 23 см, разработана радиолюбителем с позывными №4561 
(рис 6 86) Одиночная спираль содержит 10 витков медной прово- 


Рис 686 Трехспи 
ральная антениая си- 
‚ стема для диапазона 
1296 МГц 


локи диаметром 6 мм, расположенных на диэлектрическом цилиндре 
6х80х 600 мм, выполненном из полиэтилена Расстояние между 
антеннами составляет 305 мм Каждая спиральная антенна снаб- 
жена круглым алюминиевым диском диаметром 110 мм Каждая 
антенна возбуждается с помощью коаксиального кабеля длинон 
5А/4, все они сведены в общую точку, к которой подключается 
четвертьволновый трансформатор, соединениый, в свою очередь, с 
коаксиальным кабслем питания 


6.8. Рекомендации радиолюбителям 


Здесь изложены важнейшие требования, которые должны 
выполнять радиолюбители, проектирующие и устаиавливающие свои 
антениы 
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1 Размещение антенн радиолюбительской радиосвязи требует 
специального разрешения, получаемого установлеииым порядком 

9 Мачта аитениы должна быть обязательно соедииена с громо- 
отводом 

3 Оборудование не должно проходить под или над ЛИНИЯМИ 
эпектросети Не допускается размещение оборудования вблизи сети 
проводного вещания и вблизи телефонных ЛИНИЙ СВЯЗИ 

4 Всякие работы, проводимые на высоте, должны выполняться 
в соответствии с правилами техники безопасности 

5 Конструкции используемых антенн должны быть рассчитаны 
на ветровые нагрузки Должна осуществляться постоянная профи- 
лактическая проверка несущих конструкций антенны 


Приложение 1 
Перевод отношений 074/02 и РіЈРг в децибелы и неперы 


902 | РиР» Неперы 


Децибель | 71102 | РиР» | Неперы | Децибелы 


0,0 1,00 | 1,00] 0,00 22 2,53 
071 1501 | 1,02] 0,01 23 2'65 
0,2 1702 | 1,05] 0,02 24 2'76 
0,3 1704 | 1,07| 0,04 25 2,88 
0,4 1505 | 1,10] 0,05 26 2799 
055 1'06 | 1.19] 0,06 27 3,10 
0.6 1507 | 1,15] 0,07 28 3,22 
0,7 1°08 | 1,181 0,08 29 3'33 
0,8 1710 | 1,10] 0,09 30 3,45 
0,9 1'11 | 1,23] 0,10 31 3.57 
1,0 1012 | 1,26] 0,12 32 3,68 
1.5 1°19 | 1,41 0,17 33 3,80 
2'0 1.26 | 1,59| 0,23 34 3,91 
2,5 1'33 | 1,78| 0,29 35 4,03 
3,0 1741 | 2,00| 0,35 36 4714 
3,5 1750 | 2,24} 0,40 37 4595 
4.0 1'59 | 2,51 0,46 38 4,37 
4,5 1'68 | 2,821 0,52 39 4,50 
5,0 1.78 | 3,16] 0,58 40 4,61 
5.5 1'88 | 3,55| 0,63 41 4,70 
6,0 2'00 | 3,98| 0,69 42 4,83 
6,5 2'11 | 4,47| 0,75 43 4,94 
7,0 2'24 | 5,01| 0,81 44 5.06 
7,5 2'37 | 5,62] 0,86 45 5,18 
8,0 2°51 | 6,31| 0,92 46 5,30 
8,5 2'66 | 7,08| 0,98 47 5,40 
9,0 2°82 | 7,94] 1,04 48 5,53 
9,5 2'99 | 8,91| 1,09 49 5,66 
10 3716 | 10,00] 1,15 50 5,76 
11 3'55 | 12,59] 1,27 55 6.33 
12 3,98 | 15,85) 1,38 60 6.91 
13 4547 | 19,95] 1,50 70 8,06 
14 5°01 | 25,110 1,61 80 9,21 
15 562 | 31,621 1,73 90 10,36 
16 6°31 | 39,81] 1,84 100 11,51 
17 7,08 | 50,121 1,96 110 1266 
18 7.94 | 63,10] 2,07 120 13,82 
19 8.91 | 79,43] 2,19 130 14,97 
20 10.00 [100,00] 2,30 
21 11:20 |125,9 | 2,40 


Приложение 2 


Поверхностный эффект. Токн высокой частоты, протекающие в 
проводнике, вызывают в исм и в окружающем провод пространст- 
ве изменение магнитного поля (рис ПТ) В результате этого явле- 
ния происходит вытеснение токов 


га М. Лровойник к поверхности проводника 
и РИ м На радиочастотах почти весь 
и \ - 
\ \ Силовые ТОК протекает в тонком поверх 
\ линии ностном слое, а в средней части 


| магнит- провода ток практически отсутст- 
Г , ного поля вует Поэтому, в частности, выгод- 
/ 1 но использовать полые медные 
трубки. 

Глубина проникновения 6, мм, 
тока зависит от частоты р кГц, 
магнитной проницаемости среды 
И», проводимости р, Ом-см: 


Рнс П 1. Распределение тока в 
сечении проводннка на высоких 
частотах 


ё = 50 330 /р/ш; ў = К/И Е (П.1) 


Значения коэффициента К для некоторых металлов приведены 
ниже 


Металл иихром броиза алюмииий медь 
500 127 83 66,2 


Уменьшенное эффективное сечение провода при возрастании 
частоты приводит к росту сопротивления провода №; по сравнению 
с сопротивленнем того же провода при постоянном токе. Прирост 
сопротивлення зависит от диаметра провода, причем прирост тем 
больше, чем больше диаметр провода 

Если для постоянного тока сопротивление №0 уменьшается про- 
порционально 42, то для токов высоких частот сопротивление Р; 
уменьшается пропорционально 4. так как в этом случае ток прохо- 
дит только через кольцо толщиной паб. 

Сопротивление провода Ю; на высоких частотах определяется 
по следующим формулам: 


для х«1 Ву= В (1 43); (П.2) 

для х»1 В; =Ю (х 0,25), (П.3) 
ла ш 27 

е х= 7. Ило 5. (П.4) 

В этих выражениях диаметр @ выражен в миллиметрах, Ф— в 


омах на сантиметр, ѓ — в герцах | 
Зависимость а=Ю;/Юо от частоты для медного провода можид 
рассчитать по следующей упрощенной формуле: 


ағ: 0,25 -- 0,1194}. (П.5) 
1470 


Эта зависимость для пооводов различных диаметров дана на 
рис П2 Для иллюстрацин влияния часготы на изменснис сопротив- 
ления провода ннже приведены данные, относящиеся к медному 
проводу дпаметром 1 мм и длиной 1 м 
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Рис П 2 Относнтельныи прирост сопротивления провода нз за поверхностного 


эффекта 


ИМ 


м 


10м 


10м 


ми 


00мкм 


Глубина проникновения б 


ГА 


357 ВИ 14 ПМЦ 
ММ і ааа аа а 


ц ц ИЦ мг кц Ю0ату И 021 10 432 ИЫ Рр 


Рис ПЗ Глубина проникиовения тока как функция частоты для различных 
матерналов 

1— средняя почва {0=10-2, ==), 2 — влажная почва, 3 — морская вода, 
4 — электролит, 5 — полупроводиики 6 — графит, 7 — латунь, 8 — никель, 9 — 
алюминий, 10 — медь, 11 — пермаллой В, 12 — пермаллой С 


471 


Из за поверхностного оффскла любая неровность поверхности 
провода удлиняет путь тока и следовательно увеличивает сопро 
лнвление Поэтому надо принимать меры к тому чтобы не допу 
стить повреждения поверхности провода 

Глубина проникновения тока для других материалов иллюстри- 
руется графиками на рис ПЗ 


Ў МГц 0 35 28 144 432 1296 
35 
а Р 10 73 20 0 45,0 78,0 1 А 
1 
В Ом 0 023 0,17 0 46 1,03 1,8 
мм го 0,035 0,012 0,005 0,003 0 002 


Приложение 31 


Полоса пропускаиия четвертьволновых траисформаторов Согла- 
сующие четвертьволновые трансформаторы из отрезков линий обла 
дают резонансными свойствами т е обеспечивают согласование 
только на одной частоте При отклонении частоты от расчетной со 
Гласование нарушается и в местах соединения линий возникают 
отражения волн При этом коэффициент стоячей волны Коти увели 
чивается Для реальных линий согласование наблюдается в некото 
рой полосе частот, причем на средней частоте полосы пропускания 
Кети имеет наименьшее значение а на краях полосы — наибольшее 

С достаточной для практики точностью можно пользоваться 
следующими зависимостями 

Для одностуленчатого согласования 


(Кети — 1) (Кто + Пр = (А— 0А — 18 44 зес20,] (П6) 


е 


Для двухступенчатого согласования 


Коо — (Косу + 1) = (А — КА — 1) — 4А ѕес? Ө]. (П7) 


В этих формулах 0:= (7/2) (АН/2-+1), @»›= (2/92) (Ар/2р+1), 
где Аһ — ширина полосы частот одноступенчатого трансформатора, 
симметричная относительно средней (расчетной) частоты ѓо, ЛЬ — 
ширина полосы частот двухступенчатого трансформатора, симметрич- 
ная относительно средней (расчетной) частоты р, А= 202/20: — от- 
ношение согласуемых сопротивлений, которые предполагают чисто 
активными 

Значения Ксти соответствуют допустимому значению коэффи- 
циепта стоячей волны на краях полосы пропускания, причем пред 
полагается, что на растетной (средней) частоте Кети=1 


* Материал приложений 3—6 взят из книги В М Родионова 
«Линии передачи и антенны УКВ (номограммы)» М Энергия, 
1977 г, к 45, 47, 55, 57 соответственно Прим ред 
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Приложение 4 


Экспоненциальные согласующие трансформаторы В ряде слу 
чаев в качестве трансформатора сопротивлений находит примененне 
так называемая экспоненциальпая лииия, позволяющая осуществить 
согласование в широком диапазоне тастот У экспоненциальной ли 
нии волновое сопротивление нзменяется вдоль ее длины по закону 
2) = Ги е, (08) 
где Хо: — волновое сопротивление линии на ее входе, 2о(х) — вол 
новое сопротивление линин в сечении, расположенном на расстоя 
нии х от ее начала, б — параметр, показывающий скорость измене 
ния волнового сопротивления вдоль линии 

В частном случае экспоненциальная линия может быть выпол 
нена в виде двухпроводной линии с переменным осевым расстоя 
нием Если проводники линии расходятся, т е расстояние между 
ними плавно возрастает, то волновое сопротивление такой линии 
возрастает от входа к выходу по закону экспоненты (18) Чем 
длиннее экспоненциальная линия (при той же длине волны), тем 
лучше полутается когласование, т е ниже коэффициент стоячей 
волны 

В зависимости от заданного значения Кети и известного отно 
шения 402/20: волновых сопротивлений на конце и в начале экспо 
ненциалы ой линии ее минимальную длину рассчитывают по фор- 
муле 


1 РА Кор і 
ааа || ть. 19) 
А РАЙ Кор] 
Кот 0 1 
Здесь 8л = 6, — параметр, входящий в формулу (П 8) 
Кот 0 +1 


Выбрав минимальную длину линии (П 9), можно иайти ее вол 
новое сопротивление в нескольких точках, т е для нескольких зна- 
чений х После этого можно определить геометрические размеры 
линии Например, для двухпроводнои линии, зная значения ха, х2, Хз 
ит д, можно рассчитать осевое расстояние для этих точек и по 
строить фидер 


Приложение 5 


Эквивалентная диэлектрическая проницаемость коаксиальной 
линии с изолирующими шайбами В этом случае расчет волнового 
сопротивлення производят, как указано в $ 22, но вместо значения 
относительной диэлектрической проницаемости є используют пара 
метр е: — эквивалентную диэлектрическую проницаемость 


в = (вт) 1 то), (П 10) 
где т=ИЛ, е — относительная диэлектрическая проницаемость ма 
териала шайбы, А — толщина шайбы {— расстояние между сосед- 
ними шайбамн Значения А и # берут в одинаковых единицах 

Пример Для коаксиального кабеля в котором использованы 
шайбы из полистирола, в=2,26 и т-=2 Согласно (П 10) эквивалент 
ный параметр линии с шайбами = =1,42 Это значение следует ис 
пользовать при расчете волнового сопротивления кабеля 
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Приложение 6 


Составная линия. Линия, составленная из двух отрезков с вол- 
новыми сопротивлениями Го: и [о> длиной И и 1 (соответственно 
электрические длины 0, =2л//^ и 0,=2л/2/А), причем вторая линия, 
короткозамкнутая, называется составной Составная линия 'исполь- 
зуется для получения широкополоспого короткого замыкания в сог+; 
ласующих устройствах и др ? 

Формула, связывающая входное реактивное сопротивление со- 
ставной линии Й’»х с отошением волновых сопротивлений линий 
т= 20120 и коэффициентом перекрытия р= 2/3, имеет вид 
р. ЧМ ів тр) + Р) 

ВЕ мае (РИА + Р) — 1 
з11 [21 р/(1- р) 
== соѕ [2л р/(1 +6 в 1 т) - т) 

Здесь входное сопротивление 4х нормировано относительно 
волпового сопрогивления первой липии, т. е. 4/ьк= ьк/ и. 

При очень больших значениях = 20›/о: составная линия имеет 
такой же характер, как н разомкнутая линия є электрической дли- 
ной Ө, и волновым сопротивлением Со. Однако преимущество со- 
ставной линии перед простой разомкнутой линией заключается в 
том, что первая полностью закрыта (короткое замыкание на конце 
второй линии) и потери в ней малы. В то же время простая от- 
крытая линия нагружена на неоднородное полное сопротивление, ко- 
торое может иметь большую актнвную составляющую, например 
вследствие излучения на конце. 

Составная линия — удобное устройство для получения корот- 
кого замыкания в широком диапазоне частот. В полосе между час- 
тотами ѓ, и [> входное сопротивление 7’ьх изменяется незначительно. 
Необходимо отметить, что коэффициент перекрытия р=Ё/Нн имеет 
макснмальное значенне при Ө, =6.. 


(П.11) 


Приложение 7! 


Параметры радиочастотных кабелей 


Затуханне, дБ/м, при Мощность, кВт, прн 
Марка кабеля, 2, Ом частоте, ГГи частоте, ГГц 

0,1 1.0 [3.0 [олт 1,0 3,0 
РК 50 2-12 50 0 40 0,70 1,3 0.20 0,05 0,02 
РК 50 3-13 50 0,15 0 65 1,3 0,27 0,07 0,01 
РК 50 4-11 50 0,11 0,5 0,95 [ 0,4 0,1 0,05 
РК 50-7-11 50 0 09 0,4 0,8 0,6 0, 14 0,07 
РК 50 9 12 а0 0,07 0,35 0,75] 0,9 0,22 0,11 
РК 50-11 11 50 0,05 0,29 0,55 | 1.3 0,33 0,19 
РК 75-2 12 75 0,24 0,75 1,3 0,23 0,04 0,02 
РК 75-3-13 75 0,11 0,5 0,9 0,29 0,07 0,04 
РК 75-4-11 75 0,1 0,4 1,0 0,38 0,09 0,04 
РК 75-4-13 75 0,13 0.55 1.0 0,3 0,08 0.04 
РК 75-4-1› 75 0,1 0,5 1,0 С,32 0,08 0,01 
РК 75-4-21 75 0,1 0,4 0.3 | 1,3 0,35 0,2 
РК 75-7-11 75 0.05 0,21 0.4 0,9 0,22 0,12 
РК 75-7-12 75 0,09 0,4 0,9 0,0 0,14 0,07 
РК 75 7-29 75 0,07 0,3 0,6 | 3,0 0,9 0,5 
РК 75-7-39 75 0,05 0,18 0,3 0,8 0,25 0, 15 


Продолжение табл приложения 7 


Затуханне, дБ/м, при Мощиость, кВт, при 
Марка кабеля, 7,, Ом частоте, ГГц частоте, ГГц 

С ПЕ А. 1.0 |3,0 
РҚ 75-7-43 75 0,05 0,2 0,1 3,2 1,1 0,6 
РК 75-9 12 75 0,06 0,26 0,6 0,9 0,26 0,13 
РҚ 75 9-14 75 0,05 0,24 0,46] 1,0 0,3 0,16 
РҚ 75-9-23 75 0,05 0,21 0,4 4,0 1,1 0,6 
РК 75-9-35 75 0,04 0,14 0,24] 1,0 0,3 0,17 
РК 75-9-41 75 0,03 0,18 0,42] 5,1 1,1 0,5 
РК 75-13-32 75 0,02 0,11 0,25] 1,5 0,4 0,24 
РК 75-17 22 75 0,03 0,1 0,231 9,0 2,0 1,0 
РК 75-17-31 75 0,003 0,075 0,17 | 2,9 0,8 0,46 
РК 75 24-41 75 0,025 0,688 0.16] 5.6 2,4 1,4 
РК 100-7-11 100 0,08 0,41 0,9 0,41 0,13 0,08 


: Материал приложений 7—10 взят из книги В. П. Чернышова 
«Распространение радноволн и антенно-фидерные устройства. Зада- 
чи и упражнения». М.: Радио и «вязь, 1982 г., с. 143, 48, 42, 104 
соответственно. Прим. ред. 


Приложение 8 


Сопротивление связи между двумя параллельными полуволновыми 
вибраторами, смешенными между собой вдоль осей на расстояние 
а, а поперек — на расстояние 6 


ајА=0 а11=0 ,5 а/1=1,0 


Ы/А 
Р,,, Ом Х,., Ом В,,, Ом | Хи», Ом | К», Ом | Ха», Ом 


0 73,1 42,5 | 26,4 20,2 Е: —0,7 
0,1 67,3 7,5 23,5 3,1 | —0,4 
0.2 51,4 —19,2 15,7 — 8,9 = 4,0 0,5 
0,3 29,3 —34,4 5,2 —14,5 — 3,5 1,8 
0,4 6,2 —37,5 == 4,9 —13,7 — 2,4 3,1 
0,5 —12,5 829,9 —11,9 — 7,9 — 0,3 4,1 
0,6 — 23,3 — 15,9 —14,1 0,1 1,5 4,2 
0,7 594,9 = 92 —11.3 8,1 3,6 3,2 
0,8 —18,5 12,2 — 3,9 12,6 5,1 1,2 
0,9 нерв 18,5 2,8 12,8 5,3 —1,6 
1,0 4,0 17,7 9,0 8,9 4,1 —4,2 
1,1 12,4 11,3 12,0 2,4 1,5 —5,9 
1,2 15,2 1,9 10,8 — 4,5 1,6 —6,0 
1,3 12,6 — 6,7 6,3 — 9,3 — 4,5 —4,5 
1,4 6,0 —11,9 — 0,1 —10,2 — 6,3 1,6 
1,5 — 1,8 —12,3 —5,8 — 8,5 — 6,2 1,9 
1,6 — 8,1 — 8,4 — 9,2 —.3,6 — 4,3 4,5 
1,7 —10,9 — 2,0 =" Өх 2,2 ем 6,4 
1,8 — 9,4 4,1 — 6,1 6,7 2,4 6,0 
1,9 — 4,8 8,7 Б 8,7 5,1 3,8 
2,0 1,1 9,4 3,9 7,5 6,3 0,4 


Приложение 9 
Симметричный и несимметричный вибраторы. Действующая длн- 

на симметричного вибратора определяется по формуле 
Ід = (Мя) ів (п 1А). (П.12) 
475 


Действующая длина несимметричного вибратора, наклоненного 
под углом Ө к илеально проводящей поверхности 


[д = (Мл) бе (п ИЛ) зіп Ө. (П.13) 


Сопротивление излучения К уп, Отнесенное к току В пучности 
симметричного вибратора, изменяется в зависимости от его длины / 
следующим образом: 
1А 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 


Кут, Ом 0,2 3,1 13 36 73 120 200 200 121 


„Аналогичный параметр для несимметричного вибратора ‘имеет 
влвое меньшее значение. 
Волновое сопротивление симметричного вибратора 


№ — 27616 (1/7) — 120 Ом при 1 < 0,5%; } (пам) 

17 = 276 16 (А/л г) — 68 Ом при > 0,5А. " 
Волново® сопротивление несимметричного вибратора 

№ = 138 15 (1/7) — 60 Ом прн {< 0,54; | (п.15) 

№ = 138 16 (А/л г) — 34 Ом при / > 0,5%. | 


Входные сопротивления симметричного и несимметричного виб- 
раторов определяются по общей формуле 


К; 0,51 зіп?КІ 
е“ П с 
0 Ауе КІ (А, ЛР) в К 


где К — коэффициент укорочения (см. рис. 2.80). 

Для случаев 0<1А-<0,4 и 0,55<//А^ < 0,7 входное сопротивле- 
ние относительно тонких вибраторов можно определять по упро- 
щенной формуле 


2х = В; Зи КІ — НУ сів КІ. (П.17) 


вх , (116) 


Приложение 10 


Ромбическая антенна. Волновое сопротивление ромбической ан- 
тенны, за исключением небольших участков острых углов, опреде- 
ляется соотношением 


И = 276 16 (А/тг) — 120 Ом, (118) 
а вблизи острых углов 
У. == 276 16 (А ѕіп Ф/2я г) — 69 Ом, (П.19) 


где г — радиус провода, ф — половина острого угла ромба. Если 
В ромбе для снижения его волнового сопротивления каждая сторо- 
на выполняется из \\вух проводов, то в данные формулы вместо 
радиуса г подставляют эквивалентный ра тиус Гв= И г, где А — 
расстояние между однополярными проволами в данном сечении. 
В вершине острого угла ромба һ=9, а в вершине тупого угла 
= (0,02.. 0,03) Е, где Ё — длина одной стороны ромба. 

Сопротивление излучения одной стороны ромба при Ё>2А оп- 
ределяется по формуле 


В = 6212,3 18 (41/2) {- зіп 4л ./42:1. — 0,423]. (П.90) 


Полное сопротивление излучения ромба К ;„=4К уц . 


Коэффициент полезного действия ромба 
1 = 1 — ехр { — Ау а/№). (П.21) 


Оптимальная длина стороны ромба [опт и Оптимальный угол 
излучения в вертикальной плоскости А связаны между собой коот- 
ношением 


Тон = М (1 — сов? А). (П.22) 


Поглощающая линия выполняется из фехралевых, реже из 
стальных проводов диаметром 2г=1...3 мм. Длина двухпроводной 
поглощающей линий 


Гол (2: :3) 10 л/а: Ва = (1 000/7) УРА, (П:23) 


где №: -– сопротивление на единицу длины двухпроводной поглоща- 
ющей линии; ғ — радиус провода линии, Мм; р’ — относительная 
магнитная проницаемость провода; р — удельное сопротивление прово- 
да Ом-м; А — длина волны, м. Для стали (железа) и фехраля на вы- 
соких частотах относительная магнитная проницаемость р’ = 80. 
Удельное сопротивление стали р= 107? Ом-м, нихрома (1.110) х 
%10-% Ом -м, фехраля (1,1...1,3) -10-6 Ом-м. 
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